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Resumen

En el presente estudio de implantacion de un sistema tipo BPM (del inglés Business Process
Management), se realizar4 una evaluacion técnica y de gestion del proceso de fabricacion de
convertidores ferroviarios , con el fin de implementar un sistema que mejore el flujo y captura
de informacién relativa al proceso productivo. Ademas, se estudiard el sistema de gestion
disponible en planta actualmente en otras lineas de fabricacion (sistema MES, del inglés
Manufacturing Execution System), con el fin de adaptarse a las arquitecturas existentes en
planta.

Se realizara un detallado estudio del proceso de fabricacion, los materiales, tiempos, calidad y
documentacion relativa al mismo, para garantizar una correcta implementacién del sistema de
gestién BPM.

Como resultado del estudio se describirdn todos los aspectos relativos a la implementacion del
sistema, adaptados al proceso de fabricacién actual, tanto en el caso del BPM como del MES, ya
gue ambos deberan coexistir en el mismo entorno industrial, aunque en diferentes lineas de
fabricacion.



1. Justificacion

En las fabricas modernas, para disponer de un producto competitivo, es necesario reducir
costes, asi como mejorar los procesos de fabricacion y el flujo de informacién. Por este motivo,
es fundamental disponer de sistemas de gestiéon de la informacion, optimizaciéon de tiempos y
automatizacién de los procesos productivos.

En una empresa de las dimensiones de Siemens, ademas de la necesidad de superar a la
competencia, hay que afiadir la competencia interna, ya que en caso de no ser competitivos, los
pedidos se derivan a otras plantas de la empresa. En este caso se encuentra la fabrica de
Cornelld, por lo que es de vital importancia mejorar su capacidad de produccién, asi como
reducir los costes derivados de no utilizar procedimientos automatizados en el control de la
fabricacion.

En la planta de Cornell4, donde se fabrican motores, convertidores y sefializacién ferroviaria,
disponen de un sistema de gestion del proceso para la linea de motores, sin embargo, no sucede
lo mismo en las lineas de convertidores y sefalizacion. Se trata del sistema MES, el cual permite
gestionar de manera eficaz los procesos, la documentacion, la prioridad de tareas, la calidad y
los inventarios. El objetivo de la fabrica es estudiar la implantacién de un sistema tipo MES en la
linea de convertidores, el cual deberia ser compatible con el sistema actual en la linea de
motores, ademas de garantizar las mismas mejoras.

El sistema elegido para este estudio es el Business Process Management (BPM), el cual podria
ser integrado al modelo MES existente en planta actualmente. Destacar que, al tratarse de un
sistema versatil, adaptado a cada proceso, es necesario evaluar todas las medidas que seran
necesarias para la correcta implementacion del mismo.

1.1.Antecedentes

Este estudio surge a partir de la posibilidad de realizar un convenio de colaboracién educativa
con la fabrica Siemens en Cornella, en el departamento de investigacion y mejora continua.

La fabrica determind que el alumno deberia estudiar el proceso de fabricacién de los
convertidores ferroviarios, asi como las especificaciones necesarias para la implementacién de
un sistema que permita la gestion automatizada y fiable de la informacion relativa al proceso,
asegurando los estandares de calidad asociados al mismo, asi como respetando las
especificaciones propias del producto.

Este estudio sera el punto de partida para que la empresa disponga de la informacion necesaria
para poder ejecutar la implementacion del sistema.



2.

Objeto

El objeto de este estudio es el de definir todas las especificaciones para la implementacién de un
sistema de gestion de la fabricacion (BPM), en la linea de convertidores ferroviarios, teniendo en
cuenta el sistema disponible actualmente (MES), en otras lineas de la fabrica. Con el fin de

mejorar el flujo de informacién y la toma de decisiones relativos al proceso.

3.

Especificaciones basicas

Para alcanzar el objetivo de este estudio, la empresa indica las especificaciones relativas al

mismo:

4.

Estudiar la posible optimizacién de las rutas de fabricacién, asi como de los materiales
implicados en el proceso.

Asegurar los estandares de calidad y seguridad del producto.

Respetar los sistemas de gestion de inventarios.

Mejorar el flujo de informacién en todos los niveles.

Asegurar la fiabilidad y calidad de la informacion.

Analizar la posibilidad de integrar el sistema BPM con el sistema MES, teniendo en
cuenta la arquitectura desarrollada actualmente en planta en las diferentes lineas de
fabricacion.

Determinar los equipos o elementos necesarios para llevar a cabo los objetivos del
estudio, asi como asegurar un nivel tecnolégico y de seguridad acordes al entorno de
fabricacion.

Implementar el sistema de trazabilidad de materiales, para asegurar un control
exhaustivo de la procedencia y destino de las materias utilizadas durante el proceso
productivo.

Alcance

El alcance del estudio viene delimitado por la empresa, y consta de los siguientes aspectos:

Caracteristicas del proceso de fabricacion:
o Definicion del producto.
o Estructura del proceso.
o Descripcién del proceso.

Sistema MES:
o Definicion.
o Funciones.
0 Arquitectura y programas necesarios.
o Comunicaciones.
0 Aplicacién del sistema en planta.



0 Equipos necesarios.

Sistema BPM:

Definicion.

Funciones.

Arquitectura y programas necesarios.

Aplicacion del sistema en planta.

Programacion del Workflow correspondiente a la fabricacién de un modelo de

O O O O

convertidor.

No forman parte del alcance de este estudio, al tratarse de aspectos efectuados por la empresa:
Programacion de la solucién MES.
Estudio econdmico de la implementacion del sistema.
Implementacién del sistema de gestion.
Programacion completa de la solucién BPM.



5. Introduccién a la fabrica

Una de las filiales de Siemens en Espafia es Fabrica Cornelld. Esta empresa fue
fundada en 1910 con el nombre Siemens Schuckert - Industria Eléctrica, S.A. y disponia
de una variada linea de produccién. Con el paso de los afos la superficie de la fabrica y
los diferentes productos que se ofrecian se fueron adaptando a la realidad del momento
y a la demanda que existia de elementos eléctricos, tales como generadores,
contadores, enclavamientos... hasta la actualidad en la que la fabrica se establece con
tres lineas de produccién diferenciadas (ver figura 1) sobre una superficie de 35.000 m?.

Motores de traccién Convertidores Sefalizacién ferroviaria

Figura 1: productos de las tres lineas de fabricacién.

Siendo el ambito de este estudio limitado a la Unidad Productiva de Convertidores, de
ahora en adelante el texto estara referido exclusivamente a dicha unidad y su producto.

La Unidad Productiva de Convertidores forma parte del conjunto de unidades
productivas de Fabrica Cornelld. La Unidad fue creada en 1989 coincidiendo con el
pedido de RENFE correspondiente a 660 Médulos GTO para las locomotoras S252 y 46
convertidores con destino a la primera serie de los trenes de cercanias UT-447.

Un convertidor de traccién es el elemento mediante el cual se regula la velocidad,
aceleracion y freno eléctrico en un vehiculo ferroviario dotado de motores de corriente
alterna. Es decir, es el dispositivo que regula y controla el movimiento del tren,
siguiendo las consignas dadas por el maquinista.

El convertidor tiene la funcion de alimentar a los motores asincronos trifasicos, a partir
de una catenaria de corriente continua o alterna. El mas utilizado es el convertidor
denominado de circuito intermedio. Se compone de dos subconvertidores, uno por el
lado de la red y otro por el lado de la carga, unidos a través de un circuito intermedio.
En este se disponen de elementos pasivos tales como condensadores e inductancias.



Es esencial que todo convertidor fabricado cumpla unos requisitos de calidad tanto en el
aspecto técnico como funcional, apariencia, etc. y que todos sus elementos se
encuentren en un mismo estandar comun a todos los productos fabricados, sea cual
sea su procedencia. Esta estandarizacidon se consigue gracias a la existencia de
documentos que describen el proceso y pautas a seguir para el correcto montaje o uso
de los elementos y/o herramientas que conforman y se necesitan para la fabricacion de
un convertidor. Es por esta razon, de la importancia que se atribuye al seguimiento de
estas normas, ya que solo asi, se puede conseguir que el producto fabricado coincida
realmente con las especificaciones solicitadas por el cliente.

El cumplimiento de las normas es obligado por parte de toda persona o proceso que
intervenga en la fabricacién. Para ello es necesario dar facilidad de acceso y consulta
de todo el personal a las normas, siendo este uno de los temas que puede ser resuelto
por la implementacion de funciones de un sistema MES.

Para la fabricacion de un convertidor son necesarios mas de 350 materiales distintos, la
mayoria de los cuales son comprados y algunos de ellos, como los premontajes y las
formas de cables, manufacturados. Es necesario poder coordinar los tiempos para la
compra de los materiales y la fabricacién de los manufacturados para asegurar la
disponibilidad de ambos en el momento en que se precisan en el montaje del
convertidor.
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6. Descripcidon convertidores de traccion

A continuacién se define el funcionamiento de un convertidor de traccién, incluyendo
ademas la definicion de los componentes que lo conforman.

Tecnologia convencional

Los equipos eléctricos de las primeras locomotoras, estaban basados en un sistema de
captacion de energia desde la catenaria, motores de traccion de corriente continua de
excitacion serie con el motor, y las resistencias de traccion que intercaladas en serie
con el motor, permitian regular la corriente que los atravesaba, controlando de ese
modo el par y la velocidad.

El control de estos equipos era electromagnético con ldgica cableada a base de relés.
Este control generaba las 6rdenes para que los contactores u otros dispositivos
pudieran ir variando el valor de las resistencias de traccién en funcién de los valores
necesarios para que los motores dieran las prestaciones en par y velocidad requeridos.

MOTORES DE
CORRIENTE CONTINUA

REGULADOR VELOCIDAD

RESISTENCIAS
EN SERIE

Figura 2: Ejemplo esquema convertidor convencional.

El inconveniente de la tecnologia convencional era las grandes pérdidas de energia en
las resistencias dando unos rendimientos muy bajos. Ademas, con este tipo de control
es dificil alcanzar las elevadas prestaciones en aceleracion y velocidad que requieren
algunas explotaciones actuales.

También cabe sefialar la imposibilidad de garantizar arranques y frenados suaves lo
gue determina un menor control en la correccién de patinajes y deslizamientos, etc. En
cuanto a los motores que se utilizaban, eran motores de CC pesados y que era
necesario un elevado mantenimiento por los desgastes de las escobillas y del colector.
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Tecnologia actual

El convertidor tiene la funcion de alimentar a los motores asincronos trifasicos, a partir
de una catenaria de corriente continua o alterna.

L
RESISTENCIAS ’

CIRCUITO DE

CHOPPER
(21 de-

; MOTORES DE C. A.
| UNIDAD D[IE! ND :' CON ROTOR DE c.c.

Figura 3: Ejemplo esquema convertidor actual.

El mas utilizado es el convertidor denominado de circuito intermedio. Se compone de
dos subconvertidores, uno por el lado de la red y otro por el lado de la carga, unidos a
través de un circuito intermedio. En este se disponen de elementos pasivos tales como
condensadores e inductancias.

El convertidor del lado de la red tiene la mision de alimentar al circuito intermedio de
corriente continua. Dependiendo del tipo de alimentacion distinguiremos el chopper de
entrada para catenaria de corriente continua y el rectificador de cuatro cuadrantes para
corriente alterna.

Por el lado de la carga el ondulador pulsatorio genera el sistema trifasico necesario, con
frecuencia y tension regulada a partir de la tension constante que proviene del circuito
intermedio.

La eleccion del tipo de convertidor depende:

1- Del sistema de corriente de alimentacién; es decir, catenaria de corriente
alterna o continua; o bien, corriente trifasica procedente de un grupo Diesel.

2- De las exigencias en cuanto a arménicos y carga de potencia reactiva
admisibles en la alimentacion.

3- Del tipo de freno eléctrico; es decir, freno reostatico, regenerativo 0 ambos
de forma conjunta.
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6.1. Dispositivos electronicos de potencia

Desde que se desarrollo el primer tiristor rectificador controlado de silicio, ha habido
grandes adelantos en los dispositivos semiconductores de potencia. Hasta 1975, los
tiristores convencionales se habian utilizado de forma exclusiva para el control de la
energia eléctrica en aplicaciones industriales. A partir de estas fechas se desarrollaron
varios tipos de dispositivos semiconductores de potencia que quedaron disponibles de
forma comercial. Estos dispositivos disponen de dos terminales principales, anodo y
catodo, y uno auxiliar de disparo 0 puerta. Estos dispositivos se utilizan
fundamentalmente como interruptores electrénicos controlados. De los cuales podemos
destacar:

El tiristor
El tiristor controlado por puerta (GTO)
Transistores bipolares con puerta aislada (IGBT)

Los cinco tienen como caracteristica comun el tener dos estados claramente definidos:
alta impedancia (bloqueo) y baja impedancia (conduccién), de los cuales se puede
pasar de uno a otro aplicando un pequefio impulso de corriente al electrodo de puerta
.No obstante para grandes potencias los dispositivos mas utilizados son: el tiristor, el
GTO vy el IGBT, ya que se ha conseguido fabricar elementos que soportan gran potencia
a un precio aceptable.

Los tiristores tienen una gran capacidad de soportar potencia, pero su frecuencia de
trabajo es muy limitada. Esta caracteristica mejora en los GTO sin perder practicamente
potencia. Los IGBT mantienen una muy buena relacién entre frecuencia de trabajo y
potencia soportada. Dada su importancia en toda la traccién eléctrica, y en su evolucion,
vamos a realizar un repaso de sus principales caracteristicas.

6.1.1. El tiristor

Las caracteristicas fundamentales del tiristor que lo hacen apto para los circuitos de
potencia son:

Interruptor casi ideal

Soporta tensiones altas

Control sencillo

Es capaz de controlar grandes potencias
Relativa rapidez

13
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Figura 4: Representacion del tiristor.

El tiristor esta formado por cuatro capas de semiconductor normalmente de silicio, Py N
alternativamente, podemos decir que es un buen elemento de conmutacion en potencia
pero tiene un problema, y es que para extinguir la corriente o invertir la polaridad para
apagarlo, complica los circuitos en gran medida, siendo necesarios grandes conjuntos
de condensadores para ello.

6.1.2. EIGTO

Su denominacion mas conocida es la de G.T.O. (Gate Turn-off - Switch). Este tipo de
semiconductor ademas de funcionar, respecto al disparo, como el resto de los tiristores
normales, tienen la caracteristica esencial que, cuando se introduce una intensidad
contraria a la de disparo (puerta negativa con respecto a catodo) suficientemente
grande, el dispositivo pasa a estado de bloqueo.

El futuro del GTO, en el caso de traccion ferroviaria, como sustituto del tiristor, es muy
prometedor, aunque en los Ultimos afios ha aparecido el IGBT, que consigue también
una relaciéon tamafio - potencia a un precio muy aceptable y que en la actualidad
tienden a sustituir a estos componentes.

En las aplicaciones ferroviarias el GTO no sélo se utiliza para la tracciéon de las
unidades de tren, sino también para onduladores trifasicos de alimentacion de los
ventiladores de refrigeracién de la electrénica de traccidén, compresores de aire
comprimido y equipos de climatizacién del vehiculo.

6.1.3. EIIGBT
Las iniciales IGBT significan “insulated gate bipolar transistor” es decir, transistor bipolar
de puerta aislada. El IGBT combina las ventajas del transistor bipolar y del GTO y es un
elemento en el que se incrementa la conductividad, y por lo tanto permite reducir la

caida de tensién en el estado de conduccion.

Los IGBT son utilizados principalmente como interruptores, como por ejemplo en
choppers y onduladores. En estas aplicaciones es esencial la adaptacién de un diodo
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en paralelo con el IGBT. El diodo realiza la funcion de asumir parte de la sobrecorriente
gue se genera cuando comienza a conducir el IGBT (en el estado transitorio),
sobrecorriente que podria dafiar al IGBT.

Las ventajas de esta tecnologia sobre la convencional son:

Corrientes de mando pequefias

Posibilidad de mayores frecuencias

Reduccién de las pérdidas

Alta tension de funcionamiento hasta 6500 V

Control motores trifasicos de CA asincronos con velocidad de 8000 rpm
Reduccién considerable de peso

Tal como se puede ver en la tabla siguiente, la tecnologia IGBT tiene mejores
condiciones que la tecnologia GTO. En la columna de velocidad de giro maxima de los
motores, observamos que con la tecnologia IGBT podriamos conseguir una mayor
velocidad.

Tabla 1: Tabla comparativa GTO e IGBT.

Frecuencia de | Tensién }r‘eloc'id?d de
conmutacion giro maxima de
los Motores
GTO 350 Hz 4500V 5000 rpm
IGBT 600 Hz 6500V 8000 rpm

6.1.4. Resumen de dispositivos

Como se ha visto en el analisis anterior, el GTO tiene una serie de ventajas sobre el
tiristor (sobre todo su apagado por puerta), pero en la actualidad en circuitos de gran
potencia el IGBT supera a los dos semiconductores expuestos anteriormente.

La razén es que, aunque el GTO tenia la posibilidad de apagarse por puerta, para
realizar esta operacién teniamos que aplicar una energia considerablemente alta, esto
en el IGBT no es asi ya que con una energia similar a la del encendido apagamos el
semiconductor.
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Esto es una gran ventaja que hace que en la industria mundial se utilicen en la
actualidad los IGBT en casi todas las aplicaciones de gran potencia. Ademas su precio
esta comenzando a bajar y su fiabilidad y vida son muy aceptables.

Respecto al tiristor mantiene las ventajas que ya ganabamos con el GTO, y ademas el
IGBT puede conmutar mucho mas rapidamente, lo que hace que pueda utilizarse en
aplicaciones que trabajen a frecuencias mas elevadas que el tiristor.

6.2.Componentes del convertidor
A continuacion se definen los componentes de un convertidor ferroviario.

6.2.1. Convertidor de cuatro cuadrantes

Este convertidor es en principio un ondulador monofasico, el cual esta conectado por el
lado de corriente alterna al transformador principal del vehiculo y por el lado de corriente
continua al condensador del circuito intermedio.

El ondulador, que trabaja con la frecuencia de la red y cuya amplitud de tension alterna
y posicion de fase es ajustable a voluntad, permite ser controlado de forma tal, que la
intensidad de corriente alterna se sitle en fase con la tensién de la red.

De este modo, el convertidor de cuatro cuadrantes solo intercambia potencia activa con
la red y reduce asi al minimo las perdidas en los equipos de alimentacidn.

El funcionamiento descrito es valido tanto en tracciéon (rectificador) como en frenado
(ondulador), lograndose asi mismo un excelente rendimiento durante el frenado
regenerativo.

Varacion comenteftension en los cuatro cuadrantes

Figura 5: Representacion esquematica y gréafica de un convertidor de cuatro cuadrantes.
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6.2.2. Ajustador de corriente continua (chopper)

En la década de los 70, a raiz de la aparicion de los semiconductores capaces de
controlar importantes tensiones e intensidades (inicialmente los tiristores), se desarrollé
el Chopper, el cual, basado en motores de corriente continua, sustituyé a las
resistencias de traccién. Por lo tanto la tension de alimentacion a los motores quedaba
regulada mediante la apertura y cierres controlados de los dispositivos electronicos,
hasta conseguir la tensién deseada.

EL CHOPPER DE ENTRADA SE
ENCARGA DE ESTABILIZAR LA TENSION
FLUCTUANTE DE LA CATENARIA A UNA

TENSION COTINUA EN EL
CIRCUITO INTERMEDIO

CHOPPER —NT GTO

Figura 6: Esquema ejemplo chopper.

El chopper, es un equipo de regulacion de potencia, el cual se encarga de estabilizar la
tension fluctuante de la catenaria, a una tensidon continua constante en el circuito
intermedio. Esto se realiza porque la tension de la catenaria puede llegar a variar un
33% de su tensién nominal.

La regulacion de la potencia se obtiene recortando o troceando la tension mediante
impulsos de una duracion variable, con lo que la tensién puede adquirir valores desde
cero hasta una conduccién plena.

La ventaja principal de la utilizacion del chopper respecto al tradicional uso de
resistencias, es un considerable ahorro de energia, ya que solo se toma de la catenaria
la tension necesaria en cada momento evitando las pérdidas en el circuito de potencia
al no utilizar resistencias en el arranque. Mediante los elementos situados en
antiparalelo puede devolverse energia a la red durante el frenado recuperativo.

6.2.3. Circuito intermedio
Los condensadores del circuito intermedio son los acumuladores de energia del circuito
de tensién intermedia. Ademas absorben la mayor parte de corriente alterna que

aparece en el circuito de tensién continua debido a la conmutacion de los disparos de
los tiristores. La funcién del circuito intermedio es:
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- Estabilizar le tensién del circuito intermedio
- Proporcionar la potencia reactiva para los motores asincronos.
- Absorber la corriente alterna inducida en el circuito.

EL CIRCUITO INTERMEDIO ES}Tﬁ
CONSTITUIDO POR UNA BATERIA DE
CONDENSADORES

:D CIRGUITO
INTERMEDIO |

Figura 7: Esquema grafico del circuito intermedio.

6.2.4. Ondulador

El ondulador estd compuesto por tres médulos de fase en paralelo. Su misién consiste
en convertir la tensién constante del circuito intermedio en un sistema trifasico para
alimentar a los motores de traccion, transformando la corriente continua del circuito
intermedio en una corriente alterna trifasica con tension y frecuencia variables.

EL 'ONDULADOR PULSATORIO
CONVIERTE LA TENSION CONSTANTE
DEL CIRCUITO INTERMEDIO EN UN
SISTEMA TRIFASICO PARA ALIMENTAR
A LOS MOTORES DE TRACCION

GTO

S {:> ONDULADOR
-

FORMADO POR 3 MODULOS DE FASE @

Figura 8: Esquema grafico ondulador.

En principio los tiristores pueden describirse como simples interruptores con elevadas
frecuencias de disparo. Con ello es posible, unir a voluntad los tres bornes de salida del
motor con el circuito de tension intermedia, para lo cual los estados de conmutacion se
eligen que llegue a un curso senoidal en el tiempo. La amplitud maxima posible de la
tension de salida encadenada depende de la tension del circuito intermedio.

18



Rectificador Ondulador

- | 1
= LI_I
Filtrado Motor

Figura 9: Representacion de un conjunto de rectificador y ondulador.

Eléctricamente estamos creando 3 sefiales senoidales desfasadas 120° en el tiempo y
el espacio a partir de una sefial de continua, es decir, el ondulador genera impulsos de
tensibn que permiten reconstruir una senoide de periodo y amplitud variables
(modulacién por ancho de impulsos PWR).

Figura 10: gréaficos de voltaje y corriente respectivamente del motor.

6.2.5. Resumen de componentes

Todas estas ejecuciones muestran que solo se necesitan tres convertidores distintos
para cubrir todas las aplicaciones: el Chopper, el ajustador de cuatro cuadrantes y el
ondulador. Todos ellos con el mismo modulo basico, denominado modulo de fase. Esta
circunstancia permitio lograr una normalizacion, con las siguientes ventajas:

- Utilizacion universal de circuitos de convertidor mas importantes.

- Sencilla configuracién especifica del proyecto para distintas situaciones de
montaje, tanto en el trafico de cercanias como el de larga distancia.

- Reduccién de costes mediante la normalizacion y elevadas series de
fabricacion.

- Asistencia técnica mas sencilla, mediante el simple cambio de pequefas
unidades.

- Reduccion de existencias en el almacén de piezas de repuesto.

6.2.6. Circuito de frenado
Durante el frenado eléctrico, el motor de traccion trabaja como generador. La energia

mecanica es transformada nuevamente en energia eléctrica y suministrada de vuelta al
circuito intermedio. Ahora bien, esta energia puede disiparse de dos formas diferentes.
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RESISTENCIAS
LA MISION DEL CIRCUITO DE FRENO L|
CONSISTE EN DEVOLVER LA
CORRIENTE GENERADA POR LOS
MOTORES AL FRENAR {}
HACIA LA CATENARIA O EN SU
DEFECTO A UNAS RESISTENCIAS

{\

Figura 11: Representacion esquematica del circuito de frenado.

En primer lugar puede ser enviada de vuelta a la red a través del ajustador de cuatro
cuadrantes para red de CA, o del chopper para red de CC sin necesidad de
interruptores adicionales.

En caso de que la red no acepte esta energia o esté interrumpido el contacto con la red,
la energia sobrante es convertida en calor en la resistencia de frenado mediante el
ajustador de frenado. El paso de frenado regenerativo al frenado reostatico se realiza de
manera continua y sin conmutaciones, y es controlado por la regulacién electrénica.

Frenado de red por método recuperativo

El frenado por el método recuperativo, se produce si la red puede absorber energia, es
decir, que no se ha alcanzado el limite superior de tensién, sera entonces cuando la
potencia de frenado se podra devolver a la red.

Esto se consigue si el sentido del par del motor de traccién se dirige en sentido opuesto
a la velocidad, es decir, la tension y la corriente tienen un gran desplazamiento de fase.
Esto significa, para el funcionamiento del ondulador, que una gran parte de la corriente
no sigue al estado de conmutacion del tiristor, sino que retorna al circuito intermedio a
través de los diodos en anti paralelo situados en el médulo de fase.

Mediante generacién de la oscilacion fundamental, el ondulador ajusta la relacion de
fase entre la tensién y la corriente.

Por ello, la condicién para el accionamiento en modo generador, es una estabilizaciéon

suficiente de la tension del circuito intermedio mediante el condensador. El condensador
es alimentado por el ondulador, esta vez actuando como rectificador.
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Frenado resistivo por método eléctrico

En el caso de que la red no pueda absorber mas potencia (tensiéon de red demasiado
alta), el disparo del tiristor de frenado conecta el circuito intermedio de tension continua
a la resistencia de frenado. Es decir, la potencia de frenado se convierte en calor a
través de la resistencia de frenado.

El funcionamiento del freno resistivo puede mantenerse siempre que la energia
mecanica sea suficiente para compensar las pérdidas eléctricas en el motor y el
ondulador. Si las pérdidas del sistema de traccion son mayores que la energia de
frenado disponible, se producira la descarga del circuito intermedio y la pérdida de la
facultad de frenado del ondulador.

Si, a pesar de todo, se quiere frenar eléctricamente hasta el paro total, debera
inyectarse energia opcional (un ejemplo seria la de catenaria), al circuito intermedio, a
fin de cubrir pérdidas.

6.2.7. Circuito de proteccion

Para proteger el convertidor contra sobretensiones de entrada y sobretensiones en el
circuito intermedio, se utiliza el modulo de proteccion con dos circuitos
cortocircuitadores independientes entre si.

EL MODULO DE PROTECCION PROTEGE DE LAS
SOBRETENSIONES QUE PUEDAN PRODUCIRSE

¢ [FroTEzatn = ;
i

Figura 12: Esquema gréfico del circuito de proteccion.

El encendido de los tiristores de cortocircuito tiene lugar independientemente del
mando, mediante BOD (Brake Over Diode o circuito de ruptura) y produce, a través de
una resistencia, la desconexién del interruptor principal del vehiculo, realizando una
descarga de sobretension hasta 0 V.
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6.2.8. Unidad de control de mando

Paralelamente con el rapido avance en el desarrollo de semiconductores de potencia y
en las variantes de los circuitos resultantes, tuvo lugar un avance similar en el desarrollo
en la microelectrénica.

LA UNIDAD DE CONTROL CENTRAL RECIBE LAS
ORDENES DEL MAQUINISTA Y TRANSMITE LAS
SENALES A LOS COMPONENTES DEL CONVERTIDOR

-G

UNIDAD DE |
CONTROL DE MANDO|/

Figura 13: Localizacién de la unidad de control de mando en el esquema.

Asi por ejemplo SIEMENS ensay6 ya en 1981 y por primera vez en ferrocarriles, un
control digital con microprocesador para la regulacion de traccion en el metro de
NuUremberg, equipado con ondulador secuencial de fases. Este prototipo fue el punto de
partida para el desarrollo de sistema de automatizacion ferroviaria de SIEMENS
(SIBAS), cuya aceptaciéon en el mercado ha sido extraordinaria logrando ponerse a la
cabeza del mercado en el sector del control de traccion.

El sistema SIBAS se utiliza también con éxito como Unidad de Control Central. La
técnica de control en los vehiculos automotrices se caracteriza actualmente en el hecho
de que las distintas unidades de control tales como el regulador de marcha (ASG), la
unidad de control de frenado (BSG) e incluso los equipos de informacion para viajeros,
estan enlazados entre si mediante una red de transmisién de datos serie. La unidad de
control central (ZSG) asume la regulacién automatica y de marchal/frenado y la
diagnosis del vehiculo, ademas de sus tareas propias, tales como la realizacion del nivel
de enclavamientos de los circuitos de mando y administracién de datos serie.
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Figura 14: Unidad de control central SIBAS.

Las tareas fueron haciéndose mas complejas en los Ultimos afos. Han surgido
convertidores nuevos. Han crecido las interconexiones entre los diversos componentes
de la instalacién a través de los canales de datos, se exigen mayores prestaciones en
cuanto a diagnosis y se hace necesario nuevas herramientas. Todo ello exigi6 a
proseguir las investigaciones conduciendo en 1992 al nuevo procesador de 32 bits.

El SIBAS 32 es un sistema microprocesador modular cuya potencia puede adaptarse
flexiblemente a las necesidades correspondientes mediante insercién de
coprocesadores. La suma de distintos paquetes funcionales forma el nucleo del
software correspondiente a la Unidad de Control Central en donde se encuentran las
funciones de sistema de servicio tales como la administracion de tareas.

Mediante la instalacion en cabina de conducciéon en unién con la Unidad de Control
Central de pantallas LCD lograndose una visualizacion de las magnitudes del proceso y
avisos importantes.

Las distintas funciones de indicaciéon y manejo de la pantalla del pupitre se han previsto
para dos grupos de usuarios.

Conductor de la automotriz: la meta consiste en ayudar al conductor durante el servicio
normal, sobretodo en el caso de producirse alguna incidencia. La informacién se le
presenta de forma que pueda atenderle sin distraerse de su funcion principal. La
informacién mostrada en la pantalla es la siguiente:

Datos del servicio de marcha frenado.
Estado de los componentes mas importantes, en forma de
pictogramas.

0 Avisos de incidencia y medidas a adoptar, de forma claramente
estructurada.
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Servicio de mantenimiento: como parte del dispositivo de diagnosis del vehiculo pueden
solicitarse en pantalla las funciones siguientes:

0 Representacion de todas las entradas y salidas de la unidad de
control central.
Representacion de las magnitudes internas importantes de control.
Visualizacion de la memoria central de averias o incidencias de los
subsistemas, alcanzables a través del bus del vehiculo.

o Ejecucién del programa de prueba, con representacién de la reaccion
y de los resultados.

6.2.9. Convertidor Civia

A continuacion podemos observar el esquema de bloques del convertidor Civia, el cual
es uno de los modelos de convertidor a estudio.

Bohinas
de
Chogue |
]
3KV DC P | :
i
]
] ] ) |
]
Contactores Onduladar H .
de carga, Circuito Regulador H aae
precarga y intenmedio de Freno i .
filtras de red |
A |
_________________________________ ) g |
; 1 !
{ M
Fesistencia 3~
de Frena

Figura 15: esquema bloque del equipo de traccion Civia.
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7. Estructura del proceso productivo

7.1.Descripcion de piramide CIM

Este concepto habla sobre la divisién en niveles de la estructura funcional de un
proceso. Permite la representacion de un sistema de fabricacion integrado por
ordenador mediante la piramide conceptual, la cual esta formada por cinco niveles,
como se aprecia en la figura 16.

Gastian
dela
amprasa
[ERP)

Centro / Fabrica
/ {Mivel 31 \ */ Sistema de ejecuciin de |a
T produceion (AManufacturing
/ Araa \ execution syster)
{Mivel 2)
/ Taller /| Célula \

Estacién | Maguina
{Mivel 1) / o \

Froceso i I

y {Nivel 0} A—,

Figura 16: representacion piramide CIM.

Empresa
(Mivel 4]

utématas programables, robots. CHC. eic.)

/ Sisternas electrénicos de control
(A

Nivel de proceso

En este nivel se adquieren datos del proceso mediante sensores situados en él, y se
acta mediante actuadores. Por lo tanto, este nivel es el encargado de la comunicacion
de los diferentes sensores con los actuadores, ademas se encarga de conectar con el
nivel directamente superior.

Nivel de Estacién / Maquina
En este nivel se elabora la informacion procedente de los dispositivos del nivel inferior, y
se informa al usuario de la situacién de las variables y alarmas. Esta formado por los
diferentes sistemas electronicos de control utilizados en cada maquina (PLC’s,
ordenadores, etc), que reciben el nombre genérico de controladores de maquinas.

Nivel de Taller / Célula
En este nivel se realiza la coordinacion de las maquinas pertenecientes a la célula de

fabricacién. Las tareas generadas en el nivel superior de fabrica se descomponen en un
conjunto de actividades mas sencillas que se trasladan, de forma sincronizada, hacia
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los subprocesos del nivel inferior (almacenamiento y transporte, fabricacion,
ensamblado, control de calidad, etc).

Nivel de Fabrica

Se realiza la secuenciacion de tareas, y la administracién de los recursos. Las
principales actividades se centran en la planificacion y el control de la produccion. En él
se disefian y definen los procesos de fabricacién y su secuencia concreta, se gestiona
el material y los recursos (maquinas, programas, etc.) necesarios. En este nivel es
donde se encuentra el sistema MES.

Nivel de Empresa

En este nivel se lleva a cabo la gestion e integracion de los niveles inferiores. En él se
consideran principalmente los aspectos de la empresa desde el punto de vista de su
gestién global.

7.2.Sistema de planificacion

Para la gestion de los plazos el sistema utilizado por la Fabrica de Cornella es un MRP
(Planificacion por necesidades de materiales). El programa MRP basicamente se puede
describir como la herramienta que se utiliza para realizar el Plan Maestro de
Produccidn, en otras palabras, que se va a hacer y cuando.

Cada uno de los materiales de compra tiene un plazo de entrega distinto por parte del
proveedor, ademas, también el tiempo necesario para la manufactura de los
semielaborados es distinto, asi pues, para poder coordinar todos estos procesos y
tiempos se utiliza, como se ha dicho, el programa MRP, el cual tiene un funcionamiento
basado en las listas de materiales.

Las herramientas utilizadas por este sistema MRP para el proceso de fabricacion se
presentan a continuacion.

7.3.Descripcion Orden de Fabricacion (OF)
La orden de fabricaciobn es un elemento muy importante en la estructura de
funcionamiento del proceso productivo, por esta razén a continuacion se presenta un

ejemplo de Orden de fabricacién, en adelante OF, para una mejor comprension de su
funcion y contenido. Esta Orden de fabricacion corresponde al modelo de convertidor
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OBB. Como se puede observar, la orden de fabricacion se presenta en SAP dividida en
seis pestafas diferentes tal como puede apreciarse en la figura 1.

Convertidor OBB

y Clave gue diferencia la

o S 3y
—» N" de Orden utilizacion de lazs drdenes

e / —+ Codigo de material & fabricar
1100070801

Orden 2] ol [PPOT]
Materia 45E02240180 | CONVERTIDOR ES 64 U4 (GBE) | e [CEFC]
Status LIB. IMPR PREC DMy MLIG IEI\ \ et
- Informacion de Status - e i

m Asignacian i Entr.meteancias ' Cantral { Fechas/Ctd, ( Datog maestros

Cantidades

Ctdtotal [2 [Pz4] % rechazo [o° 0,80 |%

Entregadn D : i Entr.min.fmax. B i

Fechas

Fe extrem. Frogramado [ otific.

Final 129072010 0O 60 23.-94.2918: |12:48

Inicio 103.82.2010] (08:080] |15.04.2016] 06:45| | | [00: 08

Liberacion ~ z.eazeie) 15.81.2018)

Frogramacidn Holgura programacidn

Clase ;”H'aci'a adelante | Clave horizanta _'99'1 |

Reduc_ci_q'r_] Mo se ha reducido Tig__mpo__ant_icipp | _D_i Dias lahar.

Mota Sin nota prograrmacion Tiempo seguridad | : D Diag labor.

Harizonte liber. | 3'§ Cias labaor.
Priorga

Figura 17: ejemplo de orden de fabricacién extraida de SAP, pestafia general.

Como puede observarse existe una gran cantidad de informacion proveniente de las
ordenes de fabricacion. Debido a esto, a continuacién se van a ir definiendo los campos
necesarios para la correcta comprension de dicha orden. Para ello se han definido
sobre la figura los campos que se repiten a lo largo de todas las hojas de la OF, y se
han marcado en rojo los campos que se definiran a continuacion de cada hoja.

Status:

Como su nombre indica, aqui encontramos la informacion relativa al estado de la OF
visualizada. Los posibles estados en los que puede encontrarse una OF son abierta,
liberada y bloqueada. La OF esta abierta desde el momento en que se crea dicha
orden, sin embargo, una vez esta programado que se empiece a fabricar, la OF pasa a
estar liberada, lo que significa que el almacén debe tener disponibles todos los
materiales necesarios para su manufactura. En Gltimo caso, si la orden esta bloqueada
no puede fabricarse el producto en cuestién hasta que ésta sea desbloqueada.
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Los otros codigos que aparecen en los Status de los tres modelos de convertidor son:

- IMPR: impreso, la OF esta impresa y disponible en fabrica

- PREC: pre célculo de costes, indica que existe dicho pre calculo.
- DMNV: disponibilidad de material no verificada.

- NLIQ: norma de liquidacién entrada, indica existencia.

- MOVM: movimiento mercancias, indica que se ha ejecutado.

- PERI: periodificacion realizada.

Una vez definido el campo Status, vamos a definir los parametros clasificados en los
titulos marcados en rojo en las figuras de la OF. Solo se definiran los parametros
relevantes a la fabricacion y de uso por parte de fabrica Cornelld, ya que existen
campos que se asignan automaticamente segun la unidad productiva de la fabrica,
célculo de costes, responsables, etc, que no son relevantes para este estudio.

0 Pestafia General (figura 17)
Cantidades: se define la cantidad de piezas a fabricar, la cantidad de
realizadas y la de defectuosas.

Fechas: fechas extremas o limite de fabricacién, fechas resultantes de la
programacion y fechas reales de ejecucién. La liberacion indica el instante a
partir del cual puede fabricarse.

Programacion: la clase de programacion Hacia adelante indica que la
programaciéon siempre se realiza lo mas préoxima a la primera fecha
disponible para la fabricacién.

Holgura programacion: la Clave horizonte 001 es especifica de la unidad de
convertidores, asi mismo como los tiempos de anticipo y seguridad que
siempre valen 0. El Horizonte de liberacién indica el tiempo necesario para
liberar la orden antes de poder empezar la fabricacion.
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" Ertrrmercancias  Confral | Fechasfctd. | Datos maestios,

Responsahilidad

Planitnecesidades  [p40[s)

Resp:_ctrl.p_ro_du_cci_én ;R_PS: res. orden fahticacion ps

Centros

Centra de produccidn | CEFC) Centro planifcacion |CEFC
Areaplnec.

Aszignaciones

Elernerto FEF S031:p | Lotedeinspeceion 0
o o | omeneemwa |
N explos.LMat - _Orden__p[n_a_\tisi_onail_ @Ii'35'4_i_3"9$1l12"
Diwision EIEIBDE_ Wersidn fahricacion i

Estado de revisidn

Centro de beneficio - ?ﬁ_’aa’é : | Suministra proo
Clase de ohjeta FAB. Reserva |TEO14ET
N° de secUBnER 12

Figura 18: ejemplo de orden de fabricacion extraida de SAP, pestafia Asignacion.

o0 Pestafia Asignacion (figura 18)
Responsabilidad: indica el planificador de necesidades para la OF y el
responsable del control de la produccion.

Centros: especifica los centros de produccién y planificacion (CEFC =
Fabrica Cornella).

Asignaciones: el campo Elemento PEP (Plan de Estructura de Proyecto)
indica que esta OF esta imputada a un proyecto, ademas tanto el campo
Divisibn como el campo Centro de beneficio identifican la unidad de
convertidores dentro de la fabrica. Del resto de parametros que pueden
encontrarse en este apartado cabe destacar que el niumero de Orden
previsional especifica la orden a partir de la cual se genera la OF actual, asi
como el nimero de Reserva el cual identifica univocamente una reserva o
unas necesidades secundarias.
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Gereral | Asignacion JISTEEEEIECMM  Control | FechasiCtd. | Datos maestros

Control

Tipo de stocks [V Entrada de farcancias

Tratarniento EM | :@'EDl’aslabor. [EM naovalorada

— | Entregadola totalmente

Tolerancias
Suminincompl.

Exceso ilimitado de suministra

Entrada
Almacen

Lot 1 @

Distrbucign |

Entreda entrante
Destmercancia |
Puesta descarga |

Figura 19: ejemplo de orden de fabricacion extraida de SAP, pestafia Entrada de mercancias.

0 Pestafia Entr. mercancias (figura 19)
Control: el indicador Tipo de stocks especifica en qué stock se contabiliza el
material durante la entrada de mercancias, en nuestro caso la especificacion
es de libre utilizacion. El Tratamiento EM establece el tiempo de tratamiento
para la entrada de mercancias.

Tolerancias: en este apartado encontramos el valor en porcentaje de la
cantidad de producto que puede entregarse en defecto o exceso, en nuestro
caso siempre es 0%.

Entrada: indica el almacén general de convertidores AL25 (en SAP, y para

facilitar la organizacién, solo se contempla un almacén por unidad
productiva).

Entrega entrante: estos campos no son utilizados en nuestro proceso
productivo.
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(General , Asignacién  Enitmercancias EEIREIN FechasiCld ;| Datos masstios

Crden

Orden ref. | _@ [ Peticidn de borrado
ResenfSolPed | Inmediataments |

Calculo coste

WarCalCosPlan, PPP1 WarCalCos real |PPRZ

Escedlecoste  [ZPLAN | Clave recargns (TR

Clv.periadif [FERT | Clvdesviazin |

Determcstplan | Determinar costes plan al grabar =

Frogramacion

V] Deterrn hecesidad capacidad |Con descansos ¥l autarm
Perfil de contral de fabricacidn,

Peril BBBEIB1 | Perfil de control de fabricacian 1

MNdmeros de serie

Perfl |nes] Ctdnimeros serie [0

Figura 20: ejemplo de orden de fabricacién extraida de SAP, pestafia Control.

0 Pestafia Control (figura 20)
Orden: en primer lugar indica si la OF visualizada ha sido creada a partir de
una OF anterior, y en segundo lugar, el campo Reserv/SolPed especifica
gue la planificacién de necesidades contemple desde el principio la reserva
de materiales en el almacén.

Calculo coste: en este apartado encontramos el conjunto de parametros
necesarios para el calculo de costes relacionados con la OF. El contenido
de dichos parametros es privado y su objetivos es el de especificar el modo
de realizar los calculos de costes segun datos de planificacion o datos
reales de fabricacién.

Programacién: aqui encontramos en primer lugar si para la programacion
debe tenerse en cuenta las necesidades de capacidad (personal disponible),
si se contabilizan los descansos en dicho calculo, y por Ultimo si la
programacion se realiza de manera automatica.

Perfil de control de fabricacion: especifica que la OF tiene ciertas
operaciones que pueden ejecutarse en paralelo, como por ejemplo, una OF
puede abrirse y liberarse de forma simultanea. Este valor siempre es
000001.

Numeros de serie: indica el perfil en el que se adjudican los nimeros de
serie, refiriéndose en este caso a la Unidad de convertidores.
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General  Asignacion , Enirmercancias |, Conirol 4 Datos maesiros.
Fechas
Likeracidn Inicia
Orden previsianal 0302 2010
Fechas exremas 03.02.2018 |00:00:00]
Programada [12.04.2010) [15.04.2010] (06:45:00) | |
Nofific. 15.01.2008) ~ egoen | | ep:o8:00)
Confirmadn i il
Cantidades
Cantidad Un. Rechazo
Orden previsional 2 N |pze o
Orden Heito Ol A 2 i D
Entregado B
Confirmado o

Figura 21: ejemplo de orden de fabricacion extraida de SAP, pestafia Fechas / Cantidad.

0 Pestafia Fechas/Ctd. (figura 21)
Fechas: la informacion que podemos observar en esta pestafia de la OF
aporta la misma informacion que la inicial, afiadiéndose en este caso las
fechas y cantidades de la orden previsional. Como se ha comentado
anteriormente, la orden previsional se genera una vez se recibe el pedido del
cliente, y da origen a la OF.

Cantidades: al igual que en el apartado anterior, esta informacién ya viene
dada en el inicio de la OF, y como ya se habia visto, la cantidad a fabricar es
de 2 convertidores. Si alguno de los dos productos resultantes fueran
defectuosos, se representarian en el apartado Rechazo de esta pestafia.

32



General  Asignacion . Enfrmercancias , Confrol o FechasiCid, @S RETGET S

Wersian fabricacion

Wers fabric. ' D

Hoja de ruta

Gpohoasnfa (4670 | ContGrpoHR 1 | Tipo HRuta (]
valido de 105.05..2008 Nemodit | Grplantt |
Tamafio Iote de _'I'E'I A (23 949,994 HRutalJm [Pzl
Fe.explosidn o4 02 2610

Jerarquia lin, | il

Lista de materiales

Lista mat 00000584 UtiizLbat 1] Lhiatatt |1 |
Tamafio lofe de |0 ' Hst 8 | UWbase [Pl
Cantidad base 1 ] FechaExpl, EIEI#.B?“.-?EI-T-B-_

Figura 22: ejemplo de orden de fabricacion extraida de SAP, pestafia Datos maestros.

0 Pestafia Datos maestros (figura 22)

Versién fabricacion: este parametro fija si existe una lista de materiales
alternativa a la establecida.

Hoja de ruta: establece el grupo de hojas de ruta de esta orden, ademas de
la fecha a partir de la cual es valido dicho grupo, asi como el tamafio del lote
de productos que pueden fabricarse con estas hojas de ruta. Ademas
podemos saber a partir de qué fecha se realizé la explosion de la lista de
materiales pertenecientes a al producto a fabricar. Por ultimo, el campo
Jerarquia lin. sefiala si existe jerarquia entre diferentes lugares de trabajo
relativos al mismo producto. El resto de parametros de este apartado
simplemente definen el tipo de hoja de ruta de la Unidad.

Lista de materiales: identifica el nimero propio de la lista de materiales, su
utilizacion (fabricacion), si existe una lista alternativa, la fecha de validez de
la misma, y por ultimo la fecha en la que se realiz6 la explosion de la lista de
materiales considerada.

Ahora ya se han explicado todos los conceptos relativos a la OF. Se pueden consultar
las 6rdenes de fabricacion de los tres modelos de convertidor en el Anexo de
documentacion. A continuacion vamos a definir otro documento indispensable para la
fabricacién, las hojas de ruta, en adelante HR.
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7.4.Descripcion Hojas de Ruta (HR)

Las hojas de ruta son una parte muy importante del proceso de fabricacion, ya que a
partir de estas se conocen los tiempos necesarios, tanto de preparacion como de
ejecucién, para la realizacion de cada una de las actividades que conforman los
subprocesos.

A continuacién, y para una mejor comprension, se presenta un ejemplo de hoja de ruta
en el que se detallan los campos que podemos ver en la hoja de ruta (en adelante HR).

/_,d-—} Codigo de material a fabricar /ﬁr Fabrica Comelld
Mater1a1CA5E02240190

OHVERTIDOR ES 64 U4 (MOMTAJE CORMELLA)

GrpHRUta CopoHRu1 S64 U4
Mimero HRuta TamLote de 1] PZA
Utilizacion Meodslo convertidor
Secuencia @ Clase sec. Sec.std

Rango de valores
deltamafio del lote

Cantidad base

RpHanolbrs

Mombre de la sctividad

Dpe PstoThjo | 560011
Nimearo Actividad /E]?. ctrl PPE1

Codigo lugar de trabajo
Clave propia de SAP

Tiempo de fabricacion
(T. prepar + T.mano
obra)

Tiempo de preparacion.
Tiempo de mano de obra

Figura 23: gréafico explicacién hoja de ruta (HR).

Como puede verse, en la HR se presentan los pasos (actividades) necesarios para la
fabricacién de cada semielaborado que conforma el convertidor. Ademas de indicar el
cédigo del lugar de trabajo donde se efectlia cada una de las actividades, asi como el
tiempo necesario para su manufactura, tanto de preparacién como de ejecucion.

En resumen, la HR es la herramienta que utiliza SAP para el calculo de la planificacion
tanto de los materiales y herramientas vinculadas a cada actividad, como de los tiempos
de recorrido de la fabricacion.

7.5.Descripcion lista de materiales
A continuacion se presentan extractos de listas de materiales disponibles en SAP. Para
una mejor comprension de los valores que se mostraran, vamos a definir previamente

los campos que hay en estas listas (figura 24), y asi poder entender correctamente toda
la informacién que en ellas se muestra.
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Mamero
de
posician

Cadigo
de
material

Wy Pos. N® componentes

Canti UM TpP Cnj

CABLE SIMW HALOG. FR.B.THERM.145 16 GHNGE

Denominacidn Exc
MP.TERI.“.L NECESARID 1,000 PZA(TH—
1 8302 A140064 5000 M L
CABLE AISLADD (N)HXSGAFHXOE 16 BLK
1 B305 A140053 2000 M L
CABLE FLEXIBLE (N)HXSGAFHYOE 5@ BLK gelh
1 8807 A140052 12,400 M0 (LX—
CABLE FLEXIBLE (N)HXSGAFHXOE 78 BLK
1 9300 4140121 11,400 0 L
CABLE (N) HXSGAFHXOE 95mm2 1,8/3k¥ NEGRO
1 8811 4140051 5,000 M L
CABLE AISLADD AMAR. (N)HYSGAFHXOE-95 ELK
1 891 64,000 (M E——F—
CABLE AISLADD (N)HXSGAFHXOE 120 BLK GELB
0815 1000888 15,000 0 L
CABLE SIENOPYR 128-158mm2 GDFOE34 NEGRD
1 8817 41408048 42,000 0L
CABLE AISLADD (N)HXSGAFHXOE-158 BLK
1 8819 1083002 15000 L H—

Figura 24: ejemplo de lista de materiales.

Linea
correspondiente
a texto

Linea
correspondiente
a material

nidad de
rmedida

Indicador de
subconjunto

Como puede verse, las listas de materiales se organizan mediante lineas de datos.
Cada linea tiene un numero de posicién asignado, el cual solo tienes funciones de

orden, y no tiene ningun valor afiadido. Podemos ver que si el tipo de linea es T, se
trata de una posicion correspondiente a texto, y en cambio si es una L, se trata de una
linea de material. Por Ultimo la informacién mas importante que se extrae de dichas

listas es el tipo de material, la cantidad y que unidad de medida tiene. Siendo todos
estos datos los necesarios para la gestion de stocks y necesidades para la fabricacion.

En el anexo de documentacion se presentan las diferentes listas de materiales,
organizadas segtin modelo de convertidor en primer lugar; siendo el orden OBB, Civia y
Desiro, y dentro de cada modelo esta organizado de la siguiente manera:

a s DN E

Materiales para montaje.
Materiales para cables de mando.
Materiales para FK puentes.
Materiales para cables de potencia.
Materiales para premontajes.

7.6.Sistema de fabricacion

Para poder definir correctamente el proceso es necesario determinar la estructura de
fabricacién de la Unidad, que es la siguiente:
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Figura 25: estructura de fabricacion

Tabla 2: ejemplos segln la estructura de fabricacion.

Nivel de detalle Nombre Ejemplo
Nivel O Proceso Convertidor
Nivel 1 Subproceso Cable de mando
Nivel 2 Actividades Acabado de cable
Nivel 3 Tareas Desaislar extremos de cables

Como puede observarse en la tabla 2 la fabricacidon del convertidor corresponde a la
categoria de proceso, perteneciente al nivel 0 de detalle. Los subprocesos,
correspondientes al nivel 1 de detalle, son los elementos necesarios para la elaboracion
del proceso, siendo para cualquier modelo de convertidor los siguientes:

Cables de potencia
Cables de mando
Premontajes
Montaje
Expedicion

O O O O O

Cada uno de estos subprocesos se realiza mediante varias actividades, y a su vez
dichas actividades se dividen en diferentes tareas.

Para la correcta comprension del proceso de manufacturacion y su estructura, véase el
anexo de planos en el que pueden encontrarse los diagramas de tareas
correspondientes a los siguientes modelos de convertidores:

o 16.A
o 16.B } Civia.
o 17.A
o 17.B OBB.
o 17.C
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o 18A } Desiro.
o 18.B

A continuacion se describe la funcién de un diagrama de actividades aplicado al modelo
de convertidor OBB

7.7.Descripcion diagrama de actividades

El diagrama de actividades es una representacién grafica de los pasos que se siguen en
toda una secuencia de actividades, dentro de un proceso productivo, identificandolos
mediante simbolos de acuerdo con su naturaleza, incluyendo ademas, toda la
informacién que se considera necesaria para el analisis, tal como la cantidad necesaria
y el tiempo requerido. Tiene fines analiticos, y sirve como ayuda para descubrir y
eliminar interferencias. Para su elaboracion es conveniente clasificar las acciones que
tienen lugar durante un proceso dado en cinco clasificaciones. Estas se conocen bajo
los términos de actividades, transportes, inspecciones (revisiones visuales y pruebas de
funcionamiento), retrasos o demoras y almacenajes. La definiciébn de los simbolos
utilizados para la realizacion del diagrama puede verse en la figura 26.

Nombre del SUDPFDCESD
Descripcion del
subproceso

T

-

Entrada de 1h
materia prima

O

Tiempo de
tratamiento

= Actividad 1

> Prueba de funcionamiento 1

> Revision de la actividad realizada

> Almacenaje del subproceso en el amacén 1

Movimiento del
producto

Figura 26: ejemplo detallado de un extracto de diagrama de actividades.

En resumen, el diagrama de actividades muestra la secuencia cronolégica de todas las
actividades del taller, desde la llegada de la materia prima, hasta el embalaje y
expediciéon del producto terminado. Ademas sefiala la entrada de todos los
componentes y subconjuntos necesarios que deberan ser ensamblados en el conjunto
principal.
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Teniendo en consideracion lo explicado anteriormente, ya podemos aplicar el diagrama
a nuestro caso, y en concreto a los tres modelos de convertidor a estudio. Los
diagramas de actividades de los tres modelos de convertidor, a saber, Civia, OBB y
Desiro, pueden encontrarse en el anexo de planos, concretamente en los planos 16, 17
y 18 respectivamente.

Una vez definido el funcionamiento del diagrama de actividades, procedemos a
explicarlo mediante un ejemplo. Para hacerlo utilizaremos uno de los modelos de
convertidor, concretamente el OBB, al tratarse el mismo del modelo mas complejo, y
con mayor nimero de componentes que lo conforman.

En la figura siguiente, puede apreciarse el diagrama del convertidor OBB completo. Hay
gue destacar, como puede verse a primera vista, que en el diagrama aparecen unas
flechas de color rojo, las cuales no han sido descritas anteriormente. Esto es porque
estas flechas no forman parte del diagrama propiamente dicho, sino que aprovechando
la funcionalidad del mismo, se ha utilizado para definir de una manera grafica y
entendible, en qué puntos del proceso de fabricacién serd necesario actuar sobre el
sistema MES mediante notificaciones a los nodos de planta. Sin embargo, este no es el
tema a tratar en este apartado, con lo que para la definicion del diagrama de actividades
no se tendran en cuenta las flechas relativas al sistema MES.
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En el diagrama de actividades del convertidor OBB, puede observarse que cada uno de
los subprocesos que conforman el convertidor se corresponde con cada una de las
columnas de actividades del diagrama. Siendo entonces los elementos que conforman
dichas columnas las actividades e inspecciones que estan comprendidas en el
subproceso. Asi pues, y como ya se ha visto anteriormente, el circulo corresponde a la
actividad efectuada en el material, el rectangulo determina que en ese punto se realiza
una inspeccion de la actividad realizada previamente. Esta inspeccion puede tratarse de
una prueba de funcionamiento (Test en el diagrama), o de una revisién visual de la
actividad realizada (Rev. en el diagrama). Hay que destacar que el nUmero que puede
observarse tanto en el interior del circulo como del rectangulo (actividad e inspeccion
respectivamente), no se corresponde con el orden cronolégico en el que se fabrican los
productos, sino que solo tienen una funciéon de orden. El siguiente simbolo que
encontramos en el diagrama es el triangulo, el cual representa el almacenamiento del
semielaborado, indicandose también el cédigo del almacén marcado. La tabla con los
codigos de los diferentes almacenes fijos y temporales de la fabrica puede verse en el
apartado 8.5 Almacenes comunes de la memoria. Por Ultimo el elemento que
representa el movimiento del material a través del proceso de fabricacién, es la linea
gue nace de cada subproceso, pasa por las actividades e inspecciones que lo
conforman, y avanza marcando con una flecha el subproceso al que se dirige el
semielaborado en cuestion.

A continuacion se presenta la tabla 3, en la que se definen todas las actividades e
inspecciones que se realizan en este diagrama de actividades.

Tabla 3: descripcién de acciones y resumen de tiempos del diagrama de actividades.

Accién Descripcién Subproceso Tiempo ejecucion
Actividad 01 | Construir cables de potencia Cables potencia | 13,36 h
Actividad 02 | Montar conjuntos de premontajes Premontajes 20 h
Actividad 03 | Tirada de forma FK 5 FK 5 29h
Actividad 04 | Acabado de forma FK 5 FK5 292h
Actividad 05 Tirada de forma FK 4 FK 4 75h
Actividad 06 | Acabado de forma FK 4 FK 4 12 h
Actividad 07 | Tirada de forma FK 3 FK 3 2,6h
Actividad 08 | Acabado de forma FK 3 FK 3 9,5h
Actividad 09 | Tirada de forma FK 2 FK 2 4,67 h
Actividad 10 Acabado de forma FK 2 FK 2 20,67 h
Actividad 11 Tirada de forma FK 1 FK 1 8,3h
Actividad 12 | Construir puentes y aislamientos FK Puentes 5h
Actividad 13 Acabado de forma FK 1 FK 1 21,38 h
Actividad 14 | Montaje del convertidor Montaje 228 h
Actividad 15 | Preparar materiales Expedicién 3h
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Actividad 16 | Tapar, embalar y expedir Expedicién 11,4 h
Revisién 01 Revision de autocontrol de la actividad 01 Cables potencia | Sin valor
Revision 02 Revisién de autocontrol de la actividad 02 Premontajes Sin valor
Revisién 03 Revision de autocontrol de las actividades 03y 04 | FK 5 Sin valor
Revision 04 Revisién de autocontrol del montaje Expedicion 20 h
Test 01 Pruebas de funcionamiento de la forma FK 4 FK 4 4,5h
Test 02 Pruebas de funcionamiento de la forma FK 3 FK 3 4,5h
Test 03 Pruebas de funcionamiento de la forma FK 2 FK 2 45h
Test 04 Pruebas de funcionamiento de la forma FK 1 FK 1 4,5h
Test 05 Pruebas eléctricas previas Expedicion 9h

Test 06 Pruebas eléctricas funcionales Expedicion 20,6 h

Una vez definidos todas las acciones (actividades e inspecciones) que se llevan a cabo
en la fabricacion del convertidor OBB, vamos a describir el recorrido que siguen los
subprocesos a lo largo del proceso productivo.

FK Puentes

Podemos observar que en este apartado del diagrama la primera accion que hay
reflejada en él es un almacenamiento, concretamente en el almacén 2, el cual se
corresponde al almacén de cables. Dicho almacenamiento se produce para esperar a
gue el subproceso FK 1 realice la primera actividad para que el subproceso FK Puentes
pueda realizar su propia actividad sobre la forma de cable 1 (FK 1). Esta actividad se
corresponde con la insercién de puentes y aislamientos sobre la forma de cable de
mando principal (FK 1), y tiene una duracion de 5 horas.

FK1

Este es el subproceso de la forma de cable de mando principal, y para su conformacién
se realizan en primer lugar dos actividades. Después de efectuar la primera (act. 11
tirada de forma), se aplican los FK Puentes sobre esta, pudiéndose entonces efectuar la
siguiente actividad (act. 13 acabado de forma), con lo que este producto estaria listo
para su almacenamiento en el almacén 9, dedicado juntamente con el almacén 10 a las
formas de cable de mando en ftransito durante el proceso de fabricacion. Este
almacenaje se utiliza para hacer permanecer a la espera la forma de cable en cuestion
hasta que pueda ser probado su correcto funcionamiento. Una vez probada y validada
la forma vuelve a almacenarse en el almacén 10, permaneciendo a la espera de ser
trasladada al montaje del convertidor.
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Como puede comprobarse en el diagrama, el tiempo de ejecucion del FK 1 es el mas
largo de todos los subprocesos que van dirigidos al montaje.

FK2,FK3yFK4

Vamos a describir los subprocesos FK 2, FK 3 y FK 4 de manera conjunta ya que su
procedimiento es muy parecido entre si, diferenciandose tan solo los tiempos de
ejecuciéon de cada uno. Asi pues, igual que pasa en la forma de cable 1, se realiza la
tirada de cable con la forma especifica de cada uno, y seguidamente se realiza el
acabado del propio cable. Una vez terminados los cables son almacenados hasta que
pueden ser probados, donde una vez realizada la inspecciéon son almacenados de
nuevo hasta que son requeridos en el subproceso de montaje.

FK5

Esta forma de cable es un caso particular, ya que al tratarse de una forma de
elaboracion muy sencilla no es necesario realizar pruebas de funcionamiento sobre la
misma. Aun asi, para garantizar la correcta ejecucion de la forma en cuestion, una vez
realizadas las actividades de tirada de forma y acabado de forma, se realiza una
revision visual de la misma, lo que en la fabrica se denomina autocontrol. Una vez
realizado estos pasos el almacenaje de esta forma de cable es idéntico al del resto de
formas.

Premontajes

Como se ha explicado anteriormente, este subproceso forma parte del montaje del
convertidor, aunque no queda asi reflejado en la estructura de fabricacion, y esto se
debe a que para facilitar la ejecucién de este subproceso, y por razones de espacio, se
decidio crear este subgrupo, el cual, esta fuera del proceso de montaje del convertidor.
Es por estas razones que para su realizacion solo se ha definido una actividad, la cual
se denomina montar conjuntos de premontajes. Una vez realizada dicha actividad se
procede al autocontrol o revision visual, para asegurar el correcto ensamblaje de los
materiales. Por ultimo sefialar que el almacenamiento de los premontajes se realiza en
el almacén 8, el cual forma parte del lugar de trabajo donde se montan.

Cables de potencia

La estructura de este subproceso es idéntica a la de los premontajes, solo hay una
actividad que lo define, y posteriormente se realiza el autocontrol para verificar el
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correcto montaje de los cables. Esta actividad (act. 01 Construir cables de potencia)
tiene una duracién de 13,36 h, y una vez terminados los cables se realiza el
almacenamiento de los mismos en los carros habilitados para tal uso,
correspondiéndose dichos carros con el cogido de almacén 11.

Montaje

Este subproceso consta de una Unica actividad, esta es como su nombre indica el
montaje del convertidor propiamente dicho. Observamos que a esta rama del diagrama
llegan todos los subprocesos anteriores, a excepcién de los FK Puentes, ya que estos
se dirigen a la forma de cable de mando FK 1. Asi pues una vez estan listos todos los
materiales y semielaborados provenientes del resto de subprocesos se procede al
montaje del convertidor, y una vez finalizada dicha actividad el producto se mueve hasta
el ultimo subproceso.

Expedicion

El dltimo subproceso se ejecuta una vez se haya realizado el montaje del convertidor, y
en él, se realiza primeramente una actividad destinada al acopio de materiales, y
seguidamente se procede a realizar todas las pruebas de funcionamiento, autocontrol y
control propio, para asegurar la calidad del convertidor fabricado.

La descripcion de las pruebas de funcionamiento que se realizan en el convertidor
puede encontrarse en la descripcién del proceso productivo, apartado 8.4 Montaje de
convertidores.

Una vez determinada la estructura de la Unidad, podemos empezar a definir el recorrido
del proceso de fabricacion.

7.8.Recorrido previo a la fabricacion
7.8.1. Entrada del pedido de cliente

Se recibe y registra en SAP el nuevo pedido. En el queda definido el producto a fabricar,
la cantidad, precio y plazos de entrega al cliente. Se recoge, traduce y comprueba la
documentacion necesaria desde la original de Alemania. Esta documentacién abarca
las normas de montaje, listas de materiales, dibujos, planos, hojas de caracteristicas de
materiales, etc. Quedando recogida toda la informacién necesaria para la fabricacién del
convertidor.
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La informacién que debe introducirse en SAP para la fabricacion y la correcta
planificacion de los plazos es la siguiente:

- Pedido: Es el nivel superior de la jerarquia de produccion. Nos indica que
debemos fabricar, que cantidad y cuando debemos entregar el producto
terminado al cliente.

- Materiales: Se deben introducir todos y cada uno de los materiales que
conforman el convertidor. Es en esta operacion cuando se le asocia un cédigo
Unico a cada material ademas de todos los parametros necesarios para su
control y gestién tales como:

Unidad de medida (Litros, pieza, metros, etc.)
Plazo de entrega

Familia de materiales

Tipo de revisién de entrada

Condiciones de suministro

Precio

O O O O O O

En la creacion de un material participan todos los departamentos de la unidad,
introduciendo los datos que son de su interés. Una vez se han solicitado a los
proveedores los diferentes materiales necesarios para la fabricacion del pedido de
cliente, se procede a la ejecucion del proceso productivo.

7.8.2. Entrada de material

La entrada de materiales se realiza en una zona comun para todos los subprocesos (ver
figura 14). Cuando llega la materia prima los operarios de entrada comprueban tanto la
calidad como la cantidad de los materiales suministrados por el proveedor. Ambas
comprobaciones son para determinar que el producto recibido por parte del proveedor
cumple todas las especificaciones solicitadas. Aunque en esta seccién no se realizan
pruebas funcionales de los materiales recibidos, en el caso de que fuera necesario, se
solicita al proveedor un certificado de calidad del material.

Una vez realizadas dichas comprobaciones, el material es trasladado al almacén
general (puede verse su situacion en el anexo de planos), donde permanece hasta que
existe necesidad del mismo, siendo entonces trasladado a la zona donde debera
tratarse.
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Figura 27: zona de entrada de materia primera.

Para una correcta comprensién del proceso productivo se ha dividido cada subproceso
en cinco apartados diferenciados, que son, lugar de trabajo, materia prima, descripcion
del proceso, descripcion del producto y almacenamiento, en los cuales se hace
referencia a las diferencias existentes entre los tres modelos distintos de convertidores
analizados en este estudio, que son:

o Convertidor UC 2000 Civia
o Convertidor ES 64 U4 OBB
o Convertidor Desiro UK Desiro
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8. Descripcion del proceso productivo

A continuacion se presenta la descripcion del proceso productivo dividiéndolo en los
subprocesos que lo conforman, que como se ha podido ver anteriormente son cable de
potencia, cables de mando, premontajes, montaje, pruebas y expedicion.

8.1.Cables de potencia

Los cables de potencia son utilizados dentro del convertidor para la transmision de
corrientes elevadas. El objetivo de este subproceso es el de elaborar la cantidad justa
de cables segin el modelo de convertidor a fabricar, asegurando en todo momento la
calidad de los productos manufacturados.

8.1.1. Lugar de trabajo

Este subproceso se realiza en una sola zona de trabajo, como puede verse en los
planos 2 y 3, disponiendo de suficiente espacio para poder colocar tanto la materia
prima como los carros donde se almacenaran los cables ya terminados. Las
herramientas y maquinas semiautomaticas como la maquina de cortar cable (ver figura
28), la de desaislado (figura 29) y las maquinas de crimpado junto con herramientas
(figura 30), todas ellas disponibles para que el operario pueda realizar correctamente
sus tareas.

o0 Maquina semiautomatica para cortar cable

Figura 28: maquina para cortar cable a diferentes longitudes.
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0 Magquinas semiautomaticas para desaislar

Figura 29: maquinas para desaislar las puntas de los cables.

o Magquinas semiautomaticas para insertar terminales (crimpar)

Figura 30: maquinas para insertar terminales.

8.1.2. Materia prima
0 Cable HXSGAFHXOE COMPACT 1,8/3 kV.
Se trata de un cable unipolar, con un conductor de cobre, aislado con HEPR (etileno-
propileno de alto médulo), armado con aluminio, para una tension nominal de 1,8/3 kV y

con cubierta exterior de PVC.

La seccion de este cable varia segun el proyecto en el que esta incluido, siendo las
secciones utilizadas:

o S;=16 mm> S, =95 mm>.
o S,=50mm> S = 120 mm?.
0 S;=70mm> S = 150 mm?.

8.1.3. Descripcién del proceso

Una vez el operario recibe la orden de trabajo coloca la bobina de cable necesaria en la
maquina para cortar. Se producen los cables a las longitudes deseadas, y una vez
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estén todos los cables cortados se introducen los dos extremos de cada uno para
desaislar en una de las dos herramientas destinadas a este uso, teniendo entonces el
cable listo para poder insertar los terminales mediante la maquina de crimpado. Una vez
realizados estos pasos, el operario etigueta todos los cables para su correcta
identificacion.

En este subproceso el propio operario que realiza las tareas se encarga de repasar
visualmente los cables ya terminados, lo que en la fabrica se denomina realizar el
autocontrol del proceso.

Este procedimiento es el mismo para los diferentes tipos de convertidores,
diferenciandose entre ellos el uso de diferentes tipos y longitudes de cables.

8.1.4. Descripcién del producto

Los cables de potencia son usados en el convertidor para distribuir las corrientes de
valor elevado, y las especificaciones técnicas del tipo de cable mas comin que se
produce son las siguientes:

Tensién nominal: 1,8/3 kV con seccién S = 150 mm?,
Diametro exterior: 29,1 mm.

Peso: 1990 kg/km.

Capacidad: 0,590 F/km. Reactancia: 0,093 /km.

Imax @dmisible: 465 A (3 cables unipolares agrupados al aire).

O O O O o

Figura 31: cables de potencia terminados.

A continuacién se presentan las tablas 4 y 5, en las que puede verse comparativamente
los parametros mas importantes (rangos y tiempos) segun el modelo de convertidor.
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Tabla 4: secciones y longitudes de cables segin el modelo de convertidor.

Modelo | Rango secciones [mm2] | Rango longitudes [mm]
Civia 16-95 100-2630
OBB 16-150 190-3060
Desiro 70-150 100-2720
Tabla 5: tiempos y cantidades de cables de potencia.

Modelo | n°de cables | Tiempo de fabricacién [h]

Civia 18 4,5

OBB 138 13,36

Desiro 52 8,25

8.1.5. Almacenamiento

Este producto se almacena dentro del mismo lugar de trabajo donde se produce,
pudiéndose ver el flujo de movimiento de los materiales en el plano 3. Los cables
permanecen colgados en un carro, (véase la figura 32) pendientes de ser trasladados a
la zona de montaje de los convertidores. Este almacenamiento es temporal y dinamico.

Figura 32: carro con cables de potencia.

8.2.Cables de mando (FK n°)

Los cables de mando, o formas de cable, se utilizan en el convertidor para realizar las
funciones de comunicacién dentro de las diferentes aplicaciones del convertidor. Son
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cables de seccién muy inferior a los cables de potencia ya que deben soportar
corrientes de valor reducido.

8.2.1. Lugar de trabajo

Este subproceso se realiza en tres zonas de trabajo diferentes, las cuales se dividen en
tirada, acabado y pruebas de cables. Para comprender mejor la disposicion de estas
tres zonas de trabajo dentro del subproceso de Cables de mando, véanse los planos 4 y
5 correspondientes a la vista de detalle y a la vista del flujp de materiales de este
subproceso.

En la tirada de cables el operario dispone de un tablero donde esta marcado el dibujo
del conjunto de cables que debe formar, como se aprecia en la figura 33. En esta
actividad el operario necesita para su ejecucion solo el tablero y los dibujos, ademas de
la lista con las instrucciones para cada cable.

Figura 33: tableros tirada de cables de mando.

En la zona de acabado de los cables el operario dispone de una mesa para colocar los
terminales correspondientes a cada punto, disponiendo de un armario con todas las
herramientas manuales necesarias (figura 34), y maquinas semiautomaticas de
crimpado (figura 35) y desaislado. Ademas la mesa del operario tiene adherida sobre
su superficie la misma plantilla de la forma de cable del tablero donde se realiza la
tirada.
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Figura 34: armario de herramientas. Figura 35: maquina semiautomatica de crimpado.

Una vez realizadas estas actividades llegamos a la zona de pruebas, como puede verse
en la figura 36, en donde son probados todos los cables mediante lo que en la fabrica
se denomina control propio. En la sala de pruebas el operario dispone de conectores
para poder conectar todos los terminales del cable.

Figura 36: sala de pruebas de cables de mando.

8.2.2. Materia prima

Los cables que se utilizan para este subproceso son muy variados entre ellos y
diferentes para cada proyecto, por lo tanto no se pueden describir las caracteristicas de
todos los cables ya que se trata de una lista de materiales muy extensa y en continua

modificacion.
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8.2.3. Descripcidn del proceso

Este subproceso se divide en tres actividades diferenciadas, que son tirada, acabado y
pruebas de cables como ya se ha dicho anteriormente.

En la tirada de cables el operario dispone de un tablero en el que hay anexada la figura
con la forma de cable que debe producirse, la cual le sirve al operario de plantilla. El
tablero con la figura anexada tiene una serie de clavos que sirven de guia para facilitar
la colocacién de los cables. Esta actividad se basa en la unién de grupos de cables los
cuales derivan en una forma concreta, y para realizar estas uniones se utilizan bridas
colocadas a una distancia proporcional al diametro del conjunto de cables a embridar
(dorida max.  40mm +  mazo cables), para asegurar una correcta sujecién ademas de evitar
gue se pudiera dafiar el aislante del cable.

Una vez estd lista la forma de cable, el mismo operario la traslada a la zona de acabado
de cables para llevar a cabo la segunda actividad. En el acabado de cables el operario
se encarga de insertar los terminales correspondientes a cada uno de los extremos del
cable. Para poder realizar la insercion primero el operario debe desaislar las puntas de
los cables utilizando herramientas manuales o la maquina semiautomatica para este
uso. Cuando ya esté el cable listo se deben insertar los terminales a cada extremo del
mazo de cables, disponiendo para poder realizarlo de maquinas semiautomaticas de
crimpado y herramientas manuales.

Una vez finalizado el mazo de cables es depositado en los carros de almacenado
propios de esta zona hasta que son llevados a la sala de pruebas, donde se prueban
todas y cada una de las formas de cables de mando realizadas.

Para realizar las pruebas de cables un operario diferente del que realiza las dos
actividades anteriores realiza pruebas de funcionamiento en la mayoria de cables
fabricados. Los cables que no realizan este paso son los correspondientes a las formas
de cable mas sencillas, en las cuales solo se realiza el autocontrol (revisién realizada
por el mismo operario que fabricé el producto). Estas pruebas se realizan mediante el
conexionado de todos los conectores del mazo de cables a un ordenador, el cual
utilizando un software especifico para cada proyecto realiza las pruebas de timbrado del
conexionado, ademas de realizar la prueba de aislamiento, la cual se realiza a 1.500 V
conectando todos los cables contra todos, y todos contra masa.

Una vez probado el cable de mando se almacena en unos carros diferentes a los
anteriores hasta que son requeridos en el montaje del convertidor.
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8.2.4. Descripcion del producto

La forma resultante de la unién de los cables es utilizada dentro del convertidor para
transmitir las ordenes a los diferentes médulos que hay conectados en el convertidor
(véase figura 37).

Figura 37: forma de cable de mando terminada.

Entre los diferentes modelos de convertidor las formas de cables son diferentes en
forma y cantidad, teniendo por ejemplo cinco formas diferentes para el modelo OBB y
solo 2 para el convertidor Desiro, como puede observarse en la tabla 6.

Tabla 6: tiempos de fabricacion de las formas de cables correspondientes a cada modelo de convertidor.

Forma de cable Tiempos Civia [h] | Tiempos OBB [h] | Tiempos Desiro [h]
FK1 19,23 39,18 59
FK2 12,35 29,84 51
FK3 5,14 16,6
FK4 24
FK5 5,82

8.2.5. Almacenamiento

Como se ha descrito anteriormente para este subproceso existen dos zonas de
almacenamiento diferentes, la primera precede a las pruebas de los cables, y la
segunda se realiza una vez concluidas las pruebas. Ambos carros de almacenamiento
se encuentran dentro de la zona de trabajo correspondiente al acabado de cables.
Ambas zonas de almacenamiento son de caracter temporal.
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Figura 38: ejemplo de carros de almacenamiento temporal de cables de mando.

8.3.Premontajes

Los premontajes son conjuntos de elementos que deben instalarse en el interior del
convertidor, los cuales se montan previamente sobre diferentes tipos de soportes para
una mayor facilidad en la colocacién de los mismos dentro del convertidor.

8.3.1. Lugar de trabajo

La zona de premontajes (ver figura 39) esta situada contiguamente con la zona de
manufactura de cables de mando, como puede verse en los planos 6 y 7
correspondientes al detalle y al flujo de materiales de este subproceso. Debido a la
diversidad de los productos elaborados en esta zona, las herramientas usadas por el
operario son de tipo manual. Los productos ya finalizados se almacenan en la propia
zona a la espera de ser requeridos en la zona de montaje del convertidor.
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Figura 39: zona de premontajes.

8.3.2. Materia prima

Los productos resultantes de este subproceso son en su mayoria conjuntos de
elementos eléctricos pasivos, como pueden ser resistencias, bobinas, condensadores, y
otros elementos como transformadores, potenciémetros, etc. Estos conjuntos de
elementos eléctricos son montados sobre soportes metalicos o plasticos, los cuales
facilitan su montaje dentro del convertidor.

8.3.3. Descripcion del proceso

El proceso de fabricacion de los premontajes es muy variado, debido a que el producto
resultante del mismo podria perfectamente realizarse en la misma zona de montaje del
convertidor, ya que en su mayoria, los premontajes, son elementos simples montados
sobre soportes por cuestiones de optimizacion de los espacios, y para facilitar la
instalacion de dichos productos en el interior del convertidor.

Asi pues, una vez el operario recibe la orden de fabricacion, empieza a preparar la zona
de trabajo y los materiales necesarios para la elaboracién del premontaje
correspondiente. Como se ha comentado, la mayoria de los premontajes realizados se
basan en un conjunto de elementos eléctricos pasivos, como resistencias o
condensadores, montados sobre un soporte, ya sea metdalico o plastico. Con esta
accion se optimiza el espacio dentro del convertidor, ya que el producto resultante de
este proceso se adapta perfectamente a las dimensiones especificadas, ademas de
facilitar el uso de conjuntos de elementos simples conectados entre si de forma
compleja.
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8.3.4. Descripcion del producto

Como se ha dicho anteriormente, los productos resultantes de este subproceso son muy
variados entre si, asi que para una mejor comprension de los mismos vamos a describir
uno de los productos, el cual, tiene una estructura muy parecida en los tres modelos de
convertidores a estudio.

o Conjunto de resistencias de descarga del condensador.

Figura 40: esquema de conjunto de resistencias de descarga.

Este conjunto de resistencias (ver figura 40) esta montado sobre un soporte metalico
para facilitar la fijacién en el interior del convertidor, y va conectado entre el circuito
intermedio del convertidor y tierra. Su funcién es la de descargar el condensador a
tierra. Esto provoca una caida de tension en desfase a tierra, siendo ésta medida por un
transformador de tension, el cual reporta al procesador el valor numérico de dicha
caida, para realizar acciones de control en el caso de que fuera necesario.

Este conjunto se compone de cinco resistencias, dos de las cuales son de 16 k
(circuito principal) y tres son de 33 k (circuito secundario), todas ellas conectadas en

serie entre si, y en paralelo con el condensador.

En la figura 41 pueden verse diferentes tipos de premontajes ya acabados, de los que
destacamos el conjunto de resistencias de descarga explicado anteriormente.
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Figura 41: ejemplo de diferentes premontajes terminados.

Por ultimo, y como caracteristica diferencial de los premontajes de los diferentes
modelos, podemos ver los tiempos de fabricacion de los mismos en la tabla 7.

Tabla 7: tiempos de fabricacion de los premontajes segiin modelo.

Modelo | Tiempo de fabricacion [h]
Civia 17,2

OBB 20

Desiro 9

8.3.5. Almacenamiento

Al tratarse de un subproceso en el que los productos resultantes son muy diferenciados
entre si, el almacenamiento del mismo se realiza en la propia zona de manufactura de
los premontajes.

8.4.Montaje de convertidores

8.4.1. Entrada de material
Para este subproceso existen dos entradas de materia bien diferencias como puede
verse en el plano 9 de flujo de materiales. Por un lado estan las materias primas, que
siguen el mismo procedimiento descrito en el apartado de entrada de materiales al inicio

de la descripcion del proceso, y los productos procedentes de los demas subprocesos,
gue son, cables de potencia, cables de mando y premontajes.
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8.4.2. Lugar de trabajo

Esta es la zona més grande, y consta de la zona de montaje del convertidor, pruebas de
timbrado, aislamiento y funciones, y la zona para tapar, embalar y expedir el convertidor
(véase el plano 8 de detalle de la zona de montaje).

La zona de montaje se divide en dos largas extensiones paralelas donde los operarios
disponen de grandes estanterias con los componentes necesarios para cada
convertidor, ademas de disponer de un espacio reservado para los carros con los
cables de potencia, los cables de mando, y los premontajes.

Para realizar las pruebas de timbrado y aislamiento se dispone de un espacié cerrado
por vallas de proteccion debido al alto voltaje que se utiliza para realizar dichas pruebas.

Las pruebas de funcionamiento se realizan en una sala cerrada, la cual dispone de dos
espacios diferenciados para realizar pruebas, lo que permite realizar pruebas a dos
convertidores simultaneamente en el caso de haber un ritmo de produccion elevado.

Por Ultimo la zona de tapas y expedicion es la mas proxima a la salida debido a su
funcionalidad, y dispone de una gria para poder desplazar el convertidor ya finalizado.

8.4.3. Materia prima

Como se ha dicho en el apartado de entrada de material anterior, una parte de los
materiales necesarios para el montaje provienen de las otras zonas de
manufacturacion, como puede verse en el plano 9 de flujo de materiales. El resto de
materiales corresponden a un elevado nimero de elementos los cuales se tratan como
materias primas, y de entre ellos se destaca el controlador SIBAS 32 (ver figura 42).

El SIBAS 32 es una unidad de control que se compone de un nimero variable de
diferentes mddulos, y se encarga de proteger el equipo de traccion, ademas de ser
capaz de trabajar con un sistema de lazo abierto o lazo cerrado.

Este elemento se utiliza con éxito como Unidad de Control Central, encargandose de
enlazar las diferentes unidades de control. Por lo tanto, asume la regulacion automatica
y de marcha/frenado y la diagnosis del vehiculo, ademas de sus tareas propias, tales
como la realizacion del nivel de enclavamientos de los circuitos de mando y
administracién de datos serie.
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En definitiva el SIBAS 32 se encarga de controlar, gestionar y ademas suministrar
informacién al sistema. Ademas se trata del elemento mas importante, que no se
produzca en fabrica, de todos los que se instalan en el convertidor.

Figura 42: SIBAS 32.

8.4.4. Descripcidn del proceso

Para el montaje del convertidor, en primer lugar, es necesario que los operarios
preparen el bastidor o carcasa que contendra todos los componentes del convertidor.
Una vez esta lista la carcasa los operarios proceden a insertar en ella los componentes
anteriormente descritos, ademas de los componentes que se compran como materias
primeras, como por ejemplo el SIBAS.

Durante el proceso de montaje el convertidor se llena de componentes, dejando algunas
zonas inaccesibles. Es por esta razon por la que antes de que algin compartimento
guede inaccesible se realiza la verificacion de autocontrol de dicho compartimento.

Una vez esta el convertidor con todos los componentes implantados se realizan las
pruebas de timbrado y aislamiento. Las pruebas de timbrado se basan en comprobar
gue todas las conexiones realizadas sean correctas, realizandose mediante
multimetros. Las pruebas de aislamiento se realizan aplicando una tension de 3.000 V
en dos tiempos. En primer lugar se comprueba que no haya fugas eléctricas aplicando
la sobretensién en todas las conexiones entre si, y en segundo lugar se realiza el
mismo procedimiento probando todas las conexiones contra masa.

Posteriormente a estas pruebas se procede a la realizacién de las pruebas de
funcionamiento del convertidor, véase la figura 43. Para realizar dichas pruebas se
traslada el convertidor a la sala de pruebas, en donde se conecta el convertidor a un
software informatico con el objetivo de simular las funciones que debera realizar el
convertidor en uso.
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Por dltimo cuando el convertidor ha superado todas las pruebas satisfactoriamente es
trasladado a la zona de expedicién, en esta zona se cierra el convertidor con las tapas
gue se habian extraido al comienzo del montaje del mismo. Una vez el convertidor esta
cerrado puede procederse al embalaje del mismo, quedando listo para su expedicion.

Figura 43: sala de pruebas funcionales del convertidor.
8.4.5. Descripcion del producto
El producto resultante del montaje y pruebas es el convertidor ya terminado, por lo que
para poder realizar la descripcion del producto es necesario hacerlo dividiendo la

descripcién segun el modelo del convertidor.

o Convertidor Civia:

Figura 44: convertidor Civia durante el montaje.

El convertidor Civia (figura 44) se instala en trenes de tipo autopropulsados, lo que
significa que dispone de los mecanismos y equipos necesarios para efectuar traccion y
frenado de manera autbnoma e independiente de una locomotora. Este modelo de
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convertidor se coloca debajo del tren, lo que permite disponer de una mayor superficie
para el interior del vagén. El equipo de refrigeracion para los modelos de convertidor
instalados en trenes se encuentra incluido dentro del convertidor, y el fluido refrigerante
utilizado es agua. Este convertidor esta destinado a Espafa, y concretamente a los
trenes de cercanias.

o Convertidor OBB:

Figura 45: convertidor OBB.

El convertidor OBB (figura 45) es de mayor tamafio respecto a los modelos Civia y
Desiro, ya que este se instala en locomotoras, lo que significa que el vagon principal
(locomotora) arrastra al resto de vagones sin traccién. Esta configuracién cuenta con el
inconveniente de que a menos que el tren cuente con un coche dotado de cabina piloto
en el extremo opuesto a la locomotora, es necesario que la locomotora cambie de un
extremo a otro de la composicidn para poder cambiar el sentido de la marcha. Por otro
lado las locomotoras pueden desarrollar una mayor potencia, lo que permite realizar
largos recorridos, ademas de poder transportar un mayor nimero de mercancias. El
refrigerante utilizado es también agua, aunque en el caso de las locomotoras el equipo
de refrigeracién se sitia fuera del convertidor. Este modelo de convertidor esta
destinado a Austria.

o Convertidor Desiro:

""!!

Figura 46: convertidor Desiro.
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El convertidor Desiro (figura 46) es muy parecido al Civia, de pequefio tamafio aunque
ligeramente superior a este. Los dos se instalan en trenes autopropulsados, por lo que
puede deducirse que su tamafio también es inferior al del convertidor OBB. El sistema
de refrigeracién también va incluido en el interior del convertidor como en el Civia, y el
fluido utilizado es en todos los modelos agua.

Este modelo de convertidor va destinado al Reino Unido.
Por ultimo, ya para una mejor comprension, se presenta a continuacion dos tablas

comparativas de los tres modelos de convertidor (tablas 8 y 9) y sus principales
caracteristicas, ademas de los tiempos de montaje y de fabricacién del convertidor.

Tabla 8: comparacién caracteristicas principales segun modelo.

Modelo Aplicacion Destino Refrigeracion | Fluido refrigerante
Civia Tren Espafia Interna Agua
OBB Locomotora Austria Externa Agua
Desiro Tren Reino Unido Interna Agua
Tabla 9: tiempos de montaje y de fabricacion.
Modelo | Tiempo de montaje del convertidor [h] | Tiempo total fabricacién [dias]
Civia 63 23
OBB 228 39
Desiro 77,3 25

8.4.6. Almacenamiento

No hay una zona de almacenamiento especifica para este subproceso, esto es debido a
gue el objetivo es expedir el convertidor una vez esté completado y probado. Hay que
tener en cuenta que a veces, por razones de retrasos, 0 por necesitar expedir varios
convertidores a la vez, es necesario almacenar temporalmente los convertidores
finalizados en la zona de expedicién hasta que puedan ser transportados al cliente.

8.4.7. Salida del producto

Una vez esta terminado el proceso de fabricacion del convertidor se procede a su
expedicion. En esta fase se recopila toda la documentaciéon generada relativa al
correcto funcionamiento del convertidor, y se comprueba que el mismo haya superado
correctamente todas las pruebas de calidad establecidas. Una vez validado este paso
se procede al transporte del convertidor al cliente.
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8.5. Almacenes comunes

Alternativamente a los almacenes temporales pertenecientes a las diferentes zonas de
subprocesos, existen otros almacenes comunes y permanentes que son, el almacén
general, el Kanban, el vertical y el comisionado de montaje.

En el almacén general se encuentran todo tipo de materiales pertenecientes a todos los
subprocesos descritos, almacenando sobretodo los materiales de volumen elevado (ver
figura 47), y clasificados por proyecto.

Figura 47: almacén general.

El almacén tipo Kanban (ver figura 48) se utiliza para guardar los materiales pequefios,
muy numerosos y de uso continuo, como por ejemplo todos los tipos de tornillos,
arandelas y cualquier elemento de pequefio valor. Este almacén tiene un
funcionamiento especifico, en el que los materiales se gestionan por lotes, y una vez un
lote esté acabado, se realiza un pedido de dicho lote al proveedor. Para evitar las
roturas de stock es necesario que estén disponibles tantos lotes del mismo material
como sean necesarios para cubrir la demanda durante el periodo en el que el proveedor
no haya repuesto el material.

En el caso de nuestra fabrica, siempre hay disponibles dos lotes de cada tipo de
material, y en el momento de consumirse uno de estos lotes, se procede ha realizar el
pedido al proveedor, disponiendo de suficiente margen para cubrir la demanda de
material, sin que ello suponga consumir el segundo lote antes de recibir el repuesto del
primero.
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Figura 48: almacén Kanban.

El almacén vertical recibe este nombre por su forma (ver figura 49), ya que es un
almacén automatizado que guarda los productos por bandejas, en una estructura que
destaca principalmente por su altura. Para acceder a un material que se encuentre en
este almacén, el operario, mediante un terminal, solicita la bandeja requerida, y el
sistema la traslada al alcance del operario. Su funcion principal es la de almacenar
productos de pequefio volumen, permitiendo tener un elevado grado de orden y
precision a la hora de solicitar materiales al terminal, ademas de permitir guardar toda la
informacién necesaria sobre los elementos almacenados.

Figura 49: almacén vertical después de transportar una bandeja con material.

Por dltimo, el comisionado de montaje es un almacén destinado a materiales de gran
envergadura como puede apreciarse en la figura 50, los cuales, ya han sido solicitados
en la zona de montaje del convertidor, pero al no disponer de suficiente espacio en la
zona de montaje debido al elevado grado de envergadura de los mismos, permanecen
en el comisionado hasta que son necesarios. Una vez un material entra en el
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comisionado de montaje a efectos de logistica, ese material ya no figura en el stock
disponible, sino que es tratado como material en curso por el sistema SAP.

Figura 50: comisionado de montaje.

Para una mejor comprensién de todos los almacenes que intervienen en el proceso,
tanto si son fijos como si son temporales, a continuaciébn se presenta una tabla
comparativa (tabla 10) con la nomenclatura de los almacenes y su clasificacion:

Tabla 10: clasificacién almacenes y nomenclatura.

Fijo Temporal
Denominacién Tipo Numero Denominacion Tipo Numero
Almacén tapas Materia prima ALM 1 Carro Cabl. de mando 1 | Semielaborado | ALM 9
Almacén cables Materia prima ALM 2 Carro Cabl. de mando 2 | Semielaborado | ALM 10
Almacén Kanban Materia prima ALM 3 Carro Cabl. de potencia | Semielaborado | ALM 11
Almacén vertical Materia prima ALM 4
Almacén general Materia prima ALM 5
Comisionado de montaje Material en transito | ALM 6
Zona cables de potencia Materia prima ALM 7
Zona premontajes Mat. prima/Semielab. | ALM 8

8.6.Clasificacién de tipos de controles de calidad

Existe una organizaciéon definida, por tres niveles, para el aseguramiento de la calidad

en la fabrica. Se estructura de la siguiente forma:
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Autocontrol (AC)

El mismo operario que realiza el trabajo efectia el control de calidad durante la
realizacién de dicho trabajo, es decir, controla su propia calidad de produccion. Esta se
mide o cuantifica mediante indicadores. Es por esto que los operarios de produccion
garantizan mediante su Autocontrol un producto de calidad.

Control Propio (CP)

El control de calidad lo efectdia un operario que no ha participado en la fabricacion de la
pieza. También se denomina con el nombre de revisidon. Se trata de personal no
vinculado directamente a produccién. Estos revisores observan en detalle el producto
para detectar y corregir los posibles defectos, también registran los datos obtenidos,
para poder medir la calidad producida mediante indicadores.

Control externo (CE)

El control de calidad lo efectla personal externo a la fabricacion. Esta funcién la realiza
el personal administrativo o empleado, interviniendo en todos los problemas de calidad,
elaborando avisos e informes, actuando con los proveedores y gestionando los datos
que registra control propio. También se encarga de realizar auditorias internas de
procesos y productos.

Una vez definidos los tres niveles de controles de seguridad, vamos a definir los
diferentes autocontroles y controles propios que intervienen en el proceso de fabricacion
de los convertidores. Para ello vamos a ordenar los controles de calidad segin los
subprocesos en los que se encuentran.

8.7.Descripcion de los controles de calidad del pr  oceso

8.7.1. Cables de potencia
Se realiza el autocontrol de las actividades realizadas, lo que quiere decir que el
operario controla la calidad de su trabajo mediante indicadores. Corresponde a los

diagramas de actividades (planos 16, 17, 18) con el nombre Rev. 1. Este procedimiento
es igual para los tres modelos de convertidor.
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8.7.2. Premontajes

Para los modelos OBB y Desiro el control de calidad de este subproceso es idéntico al
definido en los cables de potencia (referencia Rev. 2 en planos 17, 18). En cambio para
el convertidor Civia se realiza una prueba de control propio, ya que los premontajes de
este modelo tienen una forma de cable, a la cual se le realizan las mismas pruebas de
funcionamiento que a los cables de mando. Estas pruebas consisten en el conexionado
de todos los conectores del mazo de cables a un ordenador, el cual utilizando un
software especifico realiza las pruebas de timbrado del conexionado, ademas de
realizar la prueba de aislamiento, la cual se realiza a 1.500 V conectando todos los
cables contra todos, y todos contra masa. Esta prueba esta representada en el plano 16
con el nombre Test 1.

8.7.3. Formas de cables de mando

Para definir los controles de calidad de las formas de cables, teniendo en cuenta que
hay diversidad segun el modelo de convertidor, vamos a clasificarlas segun el control
gue se realiza:

0 Autocontrol: Se realiza en la forma de cable FK 5 del convertidor OBB, ya
gue se trata de la forma de cable de mando mas sencilla, por lo que solo
requiere la realizacibn de una revision de las tareas realizadas.
Corresponde con el nombre Rev. 3 del diagrama de actividad (plano 17).

o Control propio: como se ha explicado en la prueba de los premontajes del
convertidor Civia, estas pruebas consisten en el conexionado de todos
los conectores del mazo de cables a un ordenador, el cual utilizando un
software especifico para cada forma de cable, realiza las pruebas de
timbrado del conexionado, ademas de realizar la prueba de aislamiento,
la cual se realiza a 1.500 V conectando todos los cables contra todos, y
todos contra masa. Estas pruebas son iguales para las formas siguientes:

- FK 1, 2 y 3, convertidor Civia, plano 16, relacion con las
actividades del plano Test 3, 2 y 1 respectivamente.

- FK 1, 2, 3 y 4, convertidor OBB, plano 17, relacion con las
actividades del plano Test 4, 3, 2 y 1 respectivamente.

- FK 1 y 2, convertidor Desiro, plano 18, relacién con las
actividades del plano Test 2 y 1 respectivamente.
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8.7.4. Montaje, pruebas y expedicién

Las pruebas que se realizan en este subproceso para el modelo Civia son:

0 Trabajos de revision: realizacion de autocontrol por parte de los operarios

gue han realizado el montaje, y del control propio mediante el jefe de
proyecto. La revisién se realiza para asegurar la calidad del proceso de
montaje. Corresponde con la actividad Rev. 2 del plano 16.

Pruebas previas: también denominadas pruebas de timbrado vy
aislamiento, las cuales consisten en comprobar que todas las conexiones
realizadas sean correctas mediante multimetros (timbrado). Las pruebas
de aislamiento se realizan aplicando una tension de 3.000 V en dos
tiempos. En primer lugar se comprueba que no haya fugas eléctricas
aplicando la sobretensién en todas las conexiones entre si, y en segundo
lugar se realiza el mismo procedimiento probando todas las conexiones
contra masa. Corresponde con la actividad Test 5 del plano 16.

Pruebas eléctricas funcionales: se realizan en la sala de pruebas, donde
se conecta el convertidor a un software informatico, con el objetivo de
simular las funciones que debera realizar el convertidor en uso.
Corresponde con la actividad Test 6 del plano 16.

Las pruebas del modelo OBB son idénticas a las del modelo Civia descrito
anteriormente, por lo que a continuacion se sefialan las referencias de dichas pruebas a
los diagramas de actividad:

Trabajos de revision: corresponde con la actividad Rev. 4 del plano 17.

Pruebas previas: corresponde con la actividad Test 5 del plano 17.

Pruebas eléctricas funcionales: corresponde con la actividad Test 6 del
plano 17.

Pruebas del modelo Desiro:

o0 Prueba de estanqueidad: corresponde con la actividad Test 3 del plano

18.
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Las siguientes pruebas son iguales para los tres modelos de convertidor, y como se han
descrito anteriormente solo se detalla la referencia de dichas pruebas a los diagramas
de actividades.

o Trabajos de revision: corresponde con la actividad Rev. 3 del plano 18.

0 Pruebas previas: corresponde con la actividad Test 4 del plano 18.

o Pruebas eléctricas funcionales: correspondientes a la actividad Test 5 del
plano 18.
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9. Descripcion del MES

9.1. Definicion

El sistema MES, del inglés Manufacturing Execution System, esta basado en establecer
la relaciéon y comunicacién entre los sistemas de planificacion de la fabricaciéon, como
podrian ser los sistemas MRP, ERP, etc, y los sistemas de control utilizados para hacer
funcionar los equipos de fabrica. Anteriormente a la aparicion de este sistema, el modo
de realizar todas estas gestiones era mediante papel, produciéndose movimientos de
informacién imprecisos, fragmentados, impuntuales o extraviados.

Una posible definicion especifica sobre qué es el MES podria ser la siguiente:

“Un Manufacturing Execution System es un sistema online integrado por ordenador, el
cual es la acumulacion de los métodos y herramientas utilizados para llevar a cabo la
produccién”.

El MES es principalmente un método de produccion y procedimiento integrado por
ordenador, el cual presenta la informacién de un modo mas (til y automatizado.

Lista de ventajas al usar un sistema MES:

- Reduce el tiempo de fabricacion.

- Reduce o elimina el tiempo de introduccién de datos al sistema.
- Reduce o elimina el flujo de papel relativo a la fabricacion.

- Reduce los tiempos de recorrido del proceso.

- Mejora la calidad del producto.

- Elimina pérdidas de informacioén.

- Mejora el plan de produccién.

- Mejora el servicio al cliente.

La mejora principal que aporta el MES es la habilidad para integrar informacién mas
precisa y accesible en el proceso de toma de decisiones. Otra ventaja es que el MES
puede ser proactivo, provocando la activacion de tareas para cumplir eficientemente el
plan de produccién, sin que sea necesaria la intervencioén de personas.

Lista de descripciones de las actividades de varias areas productivas que seran
incluidas en un MES totalmente implementado:
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- Recurso de localizacion y estado: controla los recursos, incluyendo
maquinas, herramientas, aptitudes de los operarios, materiales y otros
equipos necesarios para llevar a cabo la fabricacion.

- Actividades: establece la secuenciacion de las actividades en funcion de las
prioridades, caracteristicas y atributos a tener en cuenta en la fabricacion.

- Unidades productivas: gestiona el flujo de las unidades de produccion
mediante los lugares de trabajo, boletines, 6rdenes de fabricacion, etc.

- Control de documentos: ofrece acceso a los operarios a toda la
documentacion relativa al proceso productivo, entendiéndose como tal las
instrucciones, herramientas, Utiles, dibujos, procedimientos, cuestiones de
calidad, etc.

- Recogida de datos: permite la obtencién de los datos relativos a la evolucion
de las actividades durante el proceso.

- Control de la calidad: aporta analisis en tiempo real de las mediciones
recabadas de la fabricacidn, asegurando el nivel necesario de calidad,
permitiendo la deteccion precoz de incidencias en el proceso.

- Control del proceso: monitorea la produccion, i aplica automaticamente
medidas correctoras, asi como aportar informacién que permita tomar
decisiones de manera efectiva.

- Control del mantenimiento: Rastrea y dirige las actividades para mantener el
equipo y las herramientas en correcto funcionamiento.

- Genealogia y trazabilidad del producto: aporta informacion acerca de donde
se esta realizando el trabajo y la disposicion del mismo. La informacion de
estado puede incluir que personal se encuentra en los diferentes puntos de
fabricacion; el proveedor del material tratado; el nimero de lote y de serie;
las condiciones de produccion actuales; las alarmas, el reacondicionamiento
u otras excepciones relacionadas con el producto.

- Analisis de produccién: aporta informacion en tiempo real acerca de la
situacion actual del proceso productivo, asi como los resultados obtenidos de
los diferentes puntos de control, permitiendo la comparacion de los
resultados con el histérico de la base de datos.

La lista de funciones descritas corresponde a un sistema MES implementado en su
totalidad, aunque debe tenerse en cuenta que dicha lista esta basada principalmente en
soluciones especificas de software, por lo que son descritas en funcién de los sistemas
de software disponibles actualmente.

Para la correcta definiciéon de las funciones anteriormente descritas, es necesario definir
un nivel adicional de detalle. Se dividen las funciones del MES en dos grandes grupos,
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funciones de nucleo, las cuales corresponden a la gestion de la produccion, y las
funciones periféricas, que corresponden a las funciones obtenidas gracias a la
utilizacién del MES, como podrian ser el aseguramiento de la calidad, la trazabilidad o la
secuenciacion entre otras.

Para una mejor comprension de las funciones, en la figura 51 puede apreciarse la
distribucién de las mismas entre si, ademéas de la situacion del sistema MES en el
entorno de fabricacion.

Figura 51: representacion de las funciones de un sistema MES.
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9.2.Funciones de nucleo

Tal y como se observa en la definicion de la piramide CIM (figura 52), el sistema MES
se establece como nexo de unién entre el nivel de gestion de planta (nivel superior) y el
nivel de control del proceso (nivel inferior), optimizando y mejorando los procesos en
ambas direcciones, principalmente gracias al movimiento automatizado y preciso de la
informacién generada en el proceso de fabricacion.

Figura 52: representacion piramide CIM.

Hay que destacar que el sistema MES puede ser dividido en diferentes funciones,
teniendo en cuenta que no siempre estaran implementadas todas las funciones que
definen este sistema, sino que cada proceso puede tener un sistema MES propio, en el
gue estén integradas algunas de las funciones, considerando siempre qué funciones se
adecuan mas al proceso productivo en estudio. Asi mismo, también es posible que
parte de las funciones que puede desarrollar este sistema, estén integradas en un ERP
o0 MRP, existiendo en tal caso un funcionamiento compartido entre ambos sistemas. A
continuacién se presentan listadas las funciones de nucleo del sistema.

9.2.1. Interfaz del sistema de planificacion

El sistema MES debe estar directamente conectado con
el sistema de planificacion, para asi asegurar un correcto
flujo de informacion entre ambos sistemas. Para
determinar qué informacién es la que debe ser
transferida entre ambos sistemas, cual debe ser su
formato y en qué momentos debe producirse dicha
transferencia, es indispensable que exista una estrecha
colaboracién entre ambas funciones.

Esta conexion permitird el movimiento de toda la
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informacién hacia el nivel de planta, generalmente en forma de érdenes de trabajo. En
un sistema MES ideal, todas estas funciones deberian ser llevadas a cabo por dicho
sistema, aunque en la realidad suelen estar distribuidas en diferentes sistemas de
gestion.

La idea general de esta funcién es la de usar el MES como un sistema cliente/servidor
para todos los usuarios y generadores de datos. En el momento en el que el sistema
dispone de los datos, puede asimilarlos, y establecer las acciones necesarias a llevar a
cabo, como podria ser establecer una reunién con los miembros necesarios para la
toma de decisiones, o simplemente ejecutar una accién prestablecida de manera
automética.

En resumen, esta funciéon permite el enlace de comunicacién entre el sistema de
planificacion y el de ejecucion.

9.2.2. Gestion de 6rdenes de trabajo

El sistema MES recibe de manera manual o
automatica la informacion que identifica qué se esta
produciendo y en qué cantidad. Normalmente estas
acciones se llevan a cabo mediante 6rdenes de
trabajo, en las que puede encontrarse informacion del
tipo cantidades, materiales y las condiciones de
priorizacion.

Este médulo gestiona los cambios en la programacion,

ademas de mantener y priorizar el plan de

secuenciacion. Asi mismo, puede asignar o desasignar
el inventario a las 6rdenes de trabajo. En el caso de producirse un problema con una
maquina, el cual interrumpiera el proceso productivo, esta funcién realizaria el protocolo
de medidas necesarias para llevar a cabo. Si la incidencia no estuviera prevista, el
sistema reajustaria de manera automatica los parametros de la orden de trabajo, para
asi solventar la incidencia mediante alternativas en la ruta de fabricacion, o como ultima
opcién, en el caso de no poder llevar a cabo el sistema medidas correctoras,
estableceria una sefial de alerta para avisar a las personas responsables para que
solventaran la incidencia de manera manual.

Como se ha comentado, una de las funciones propias del MES es la de secuenciar las
operaciones, estableciendo un orden de dichas operaciones segln unos criterios de
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prioridad, ya sea segun los materiales disponibles en el almacén o por la carga de uso
de una estacion de trabajo entre otras.

En resumen, la funcion de gestion de oOrdenes de trabajo mantiene constante la
informacién acerca del estado de las érdenes, asi como el estado de cada una de ellas.
El flujo continuo de los sistemas de produccién necesitara diferente informacion, la cual
podria necesitar mas o menos funcionalidades en esta area.

9.2.3. Gestion de lugares de trabajo

Esta funcion es responsable de implementar la ruta del
plan de oOrdenes de trabajo, ademas de la
configuracion légica de los lugares de trabajo.
También la programacion y planificacion de los lugares
de trabajo se llevan a cabo en esta funcién.
Proporciona informacion en tiempo real acerca de la
situacion de los lugares de trabajo y las operaciones
asociadas a los mismos, gracias a la obtencién
continua de datos.

Basandose en el plan de Ordenes de trabajo, el
sistema solicitara y gestionara informacién acerca de los inventarios, herramientas y
requerimientos de las listas de materiales (BOM - Bills Of Materials). Ademas realizara y
ejecutara comandos y acciones para mover los elementos que fueran necesarios de la
estructura de lugares de trabajo.

Los sistemas MES son altamente adaptables a las necesidades de cada proceso
productivo, por lo que es necesario elaborar un modelo légico de las operaciones y
lugares de trabajo que conforman dicho proceso. En este modelo debe constar
inicialmente de la lista de departamentos, operaciones y lugares de trabajo, para que el
sistema pueda enlazar de manera Optima que operaciones se llevaran a cabo en que
departamentos y puestos de trabajo. Para cada puesto de trabajo, se desarrolla la
programacion de las operaciones siguiendo normas de secuenciacion, simulacion u
otros métodos de planificacién utilizados en fabrica. Una vez definido el enlace de los
equipos y herramientas con los lugares de trabajo, es necesario establecer la secuencia
u orden en el que se llevaran a cabo las operaciones.
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Por ultimo, en el caso de que resultara imposible llevar a cabo una operacion, el sistema
MES, de manera automatica, reprograma la ruta de trabajo hacia otros caminos
disponibles. En el caso de no poder el sistema responder de manera automatica, se
ejecuta una alerta para que tome acciones la persona con los permisos necesarios.

9.2.4. Gestion y seguimiento de inventario

La funcién de seguimiento de inventario se desarrolla,
almacena y mantiene la documentacion de cada
unidad de inventario o lote, incluyendo la localizacion
actual de los materiales. Esta funcién dispone de toda
la informacion relativa a los materiales necesaria para
llevar a cabo la produccion, como son (tiles, dibujos,
normas, instrucciones, etc.

Hay que destacar que para el correcto uso de esta

funcidn, es necesaria la actualizacién en tiempo real de

los consumos de materiales mediante la herramienta
destinada a tal uso. Teniendo en cuenta que la mayoria de procesos productivos utilizan
una herramienta de gestion de almacenes, esta debe ofrecer de manera directa las
actualizaciones en los consumos de materiales al sistema MES.

Para una mejor comprension de las acciones que se llevan a cabo en esta funcién del
sistema, a continuacién se describen dichas acciones:

Administra, dirige y controla todas las materias primas y el inventario de
elementos en proceso, para asi poder encontrar un elemento especifico del
inventario, perteneciente a una estacion de trabajo en respuesta a la
planificacion. La informacién que permite almacenar el sistema podria ser la
siguiente: ubicacion actual, fecha de recepcion, nimero de lote, informacion de
calidad, y cualquier otra informacion que facilitara la decision de eleccién del
material.

Localiza y recupera toda la documentacién de apoyo necesaria para el plan de

produccién. Esto incluye dibujos u otra informacion técnica, herramientas y
accesorios, especificaciones de trabajo, etc.
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Mantiene y proporciona acceso a informacién detallada de cada elemento, como
numero de identificacion, ubicacién, cantidad, fecha de recepcion, proveedor,
namero de orden de compra, etc.

Cuando se recibe un material, una etiqueta de codigo de barras se escanea o0 un
namero de orden de compra se introduce en el sistema. El sistema recupera y muestra
una copia de la orden de compra junto con el tratamiento de la informacion. EI material
se mueve a una ubicacion del almacén o al lugar de transformacion indicado. EI MES
captura los datos de cada paso, determina y muestra la operacién siguiente, y actualiza
el sistema de planificacion en consecuencia.

9.2.5. Gestion del movimiento de material

Hasta el momento se han descrito las funciones del
MES relativas a la secuenciacion de Ordenes de
trabajo, los lugares de trabajo y el inventario para su
uso. Ahora el sistema ya puede definir como se realiza
el movimiento de material especifico al lugar de
trabajo. La logica del sistema se basa en la idea de
gue es conocida la posicion de todo material, ademas
de conocer hacia donde debe moverse de ese lugar a
la ubicacién deseada. Esta funcion es muy simple, ya
que solo especifica las instrucciones para realizar el
movimiento de los materiales, siempre que se
disponga de los datos de ubicacidn correctos. Estas instrucciones pueden ser para el
movimiento manual o con sistemas de control sofisticados que gestionan los sistemas
de vehiculos guiados, almacenaje automatizado y sistemas de recuperacion.
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9.2.6. Recopilacion de datos

La aplicacion de la funcién de recogida de datos puede
ser tan simple como leer un cédigo de barras o tan
sofisticado como un almacén de datos que recopila y
elabora grandes cantidades de datos. Esto puede
incluir la entrada directa de datos que se produzcan
por parte del proveedor de materias primas y / o fuera
de la empresa.

A través de diversos tipos de sensores e interfaces de
control, los datos de las operaciones de taller se
pueden recoger, cotejar, y tratar. Este es el método

principal para que los usuarios del sistema MES se comuniguen con él. Datos de la

planta, como la variacion de ma

no de obra, control estadistico de procesos, tiempo y

asistencia, la trazabilidad del lote y presentacion de informes se pueden llevar a cabo
gracias a esta funcién del sistema.

9.2.7. Gestion de excepcionalidades

son las siguientes:

Reprogramacion del plan
fabricacion.

Monitorear la informacién

La funciébn mas necesaria de un MES es su capacidad
para responder a los acontecimientos imprevistos que
repercuten sobre el plan de produccion. En las
situaciones en las que se produzca, por ejemplo, una
rotura de maquina, un material defectuoso, cambios
en la entrega de un proveedor o en las peticiones del
cliente, el sistema MES puede establecer
modificaciones en el plan de produccién para evitar
que dichas incidencias afecten al desarrollo habitual
de la produccién. Las diferentes maneras en las que
puede actuar el sistema para solventar las incidencias

de produccion, usando diferentes rutas alternativas de

de control de calidad y ajuste de maquinas y procesos

para cumplir con las especificaciones.
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Como minimo, y en el caso de no poder responder de manera automatica, se
alertard al personal encargado de gestionar las incidencias, para asi realizar de
manera manual los cambios necesarios.

9.2.8. Programacion

La programacién es un componente critico de la fabricacion, por lo que es una parte
importante del MES. La programacion puede ser hacia adelante o hacia atras, finita o
infinita, tan simple como la asignacién de un nimero de orden o tan complejo como una
simulaciéon por ordenador. Las reglas relativas a la secuenciaciéon son parte de la
programacion, como se ha visto en el apartado anterior. El punto importante es que la
programacion, no importa cuan sofisticada o simple sea, es una parte del MES y debe
integrarse en el sistema. En algunos casos, la programacion puede permanecer en el
paquete MES o estar en linea como un nodo independiente en la red al que se tiene
acceso, segun sea necesario, para proporcionar informacion de la programacion a las
funciones basicas del sistema. Como ejemplo de los aspectos en los que es
determinante la programacién son los siguientes: programacién de 6rdenes de trabajo,
programacién del lugar de trabajo, programacién o asignacién de materiales,
programacion del movimiento de materiales, etc.

9.3.Funciones periféricas

Las funciones periféricas corresponden a las funciones que pueden obtenerse del
sistema gracias al nlcleo del MES. Esto quiere decir que gracias a las capacidades
descritas en el apartado anterior, el sistema puede desarrollar las funciones que se
describen a continuacion. Puede haber cualquier nimero de funciones periféricas, y con
el tiempo se desarrollaran nuevas. El sistema puede tener activadas una parte o la
totalidad de estas funciones, atendiendo siempre a las necesidades del proceso
productivo, y considerando, en el caso de coexistir, la posibilidad de compartir estas
funciones con otras herramientas de gestion como son los ERP. A continuacién se
describen las funciones correspondientes a la periferia del sistema.
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9.3.1. Gestidon de mantenimiento

La gestibn del mantenimiento es una parte
importantisima en cualquier planta, y ser capaz de
mantener la disponibilidad de recursos y reducir al
maximo el tiempo de inactividad puede ser una
ayuda significativa a la produccién.

El sistema de gestiébn de mantenimiento es muy
sofisticado, en él estan integrados los modulos que
proporcionan los eventos de mantenimiento
histéricos, actuales y previstos. En este caso se
divide en ocho mddulos, consiguiendo rastrear y
programar las tareas de mantenimiento:

Médulo de equipamiento: este médulo mantiene un
historial completo de cada pieza de equipo, incluidos los datos técnicos, informacion
sobre piezas de recambio, y los registros de funcionamiento de todos los servicios de
mantenimiento de cada elemento del equipo.

Médulo de orden de trabajo: en este mddulo, todas las acciones preventivas y no
programadas son asignadas y se les realiza el seguimiento.

Médulo de mantenimiento preventivo: este médulo genera y organiza todas las tareas
programadas.

Médulo de mantenimiento predictivo: este médulo funciona gracias al uso de métodos
de control estadistico de procesos. El sistema rastrea los datos recibidos de los equipos
como son vibracion, temperatura, carga eléctrica, 0 espacios libres para ayudar a
predecir y prevenir fallos en el equipo.

Médulo de compras: este médulo es la conexidn con los proveedores, permitiendo
realizar tareas como aprobar la adquisicion y gestion de la compra y recepcién de las

funciones de los elementos de mantenimiento.

Médulo de andlisis: en este modulo se generan los informes y analisis de datos de
mantenimiento.
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9.3.2. Tiempos y asistencia

La recopilacion de datos en referencia a la
asistencia es comuan en casi todas las plantas de
fabricacién. Esta informacién puede ser tan
simple como los datos de un reloj, o tan
sofisticado como un sistema de escaneo de
planta. Una vez que la informacién ha sido
creada, el MES puede utilizar la informacion para
cuestiones de produccion inmediata y/o enviarlo
a otros usuarios del sistema. Hay muchos
sistemas de software estandar que se encargan
de esta funcién, los cuales podrian integrarse en
el sistema. A partir de la aparicién de informacion personal que pueda ser sensible, los
sistemas suelen incluir un plus de seguridad para impedir el uso no autorizado de
informacién especifica. Las siguientes caracteristicas son tipicas en los tiempos y los
sistemas de asistencia:

Mantiene el archivo maestro con el nombre del empleado, nimero de empleado,
planta, departamento, horario, centro de trabajo, permanente o temporal, la
presentacién de informes de asignacion, el periodo de vacaciones y los tiempos
de baja.

Permite a los empleados elegir su propio nimero de identificacion personal para
su identificacion en el sistema.

Almacena los valores de los tiempos de produccién y pausas. Valida los tiempos
de entrada y salida del lugar de trabajo.

Genera informes estandar para la supervisién de los empleados.
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9.3.3. Control estadistico de procesos

El control estadistico de proceso es un
método de control de calidad que se centra
en el seguimiento continuo de un proceso, en
lugar de la inspeccibn de productos
terminados, con la intencion de lograr el
control del proceso y eliminar los productos
defectuosos. Es una combinacion de
herramientas, sobre todo estadisticas, que
ayudan a entender lo que esta pasando en
cualquier proceso, ademas de ayudar en la
toma de decisiones. Las herramientas que se
incluyen normalmente en la informacién
obtenida mediante esta funcién son:

Diagramas de flujo, de causa efecto y de dispersion.

Gréficos y analisis de planta.
Histogramas de frecuencia.
Gréficos de control.
Estudios de capacidad.

Planes de muestreo de aceptacion.

9.3.4. Aseguramiento de la calidad

Las aplicaciones para el aseguramiento de la
calidad pueden, o no, trabajar conjuntamente
con las funciones descritas en el apartado de
control estadistico de procesos. En cualquiera
de las dos opciones, no es complicada su
implementacion en el sistema MES. Las
caracteristicas tipicas pertenecientes a esta
funcion son:

Inspeccion: instrucciones de calidad en
linea, analisis estadistico automatico y
acceso en linea de los resultados de
calidad por otras aplicaciones.
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No conformidades: variaciones impuestas por el cliente en las operaciones y
procesamiento de las no conformidades en linea.

Ratio de proveedores: generacion de resumenes mensuales, almacenamiento
automatico de datos, informes detallados sobre entradas de material y no
conformidades.

Control de calibracién: almacenamiento en linea de resultados y analisis de
tendencias.

Control estadistico de proceso: graficos de resultados y criterios de decision
efectivos.

Inspeccidon en proceso: almacenamiento directo de los resultados de las
inspecciones de calidad, generacion rapida de criterios para la toma de
decisiones y resultados del ciclo completo de fabricacién de los materiales.

9.3.5. Datos de proceso

La funcién de captacion y gestion de los datos
de proceso puede estar desarrollada para
aplicaciones especificas, o mediante la
implementacion en el propio sistema MES.
Estos sistemas se pueden comprar como un
software especifico o de desarrollo propio a
partir de la informacion recogida a través de
la funcion de recopilaciébn de datos. En
cualquier caso, la informaciéon es una parte
fundamental del MES y debe ser integrada y
disponible en todo el sistema, y durante todo
el proceso de fabricacién.
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9.3.6. Gestidon de documentacion

La informacién o documentacion que debe
estar disponible en el sistema para la
produccién puede incluir listas de
materiales, datos de herramientas,
instrucciones para el aseguramiento de la
calidad, parametros especificos de
magquinas, datos de configuracién, dibujos
y programas. La gestibn de esta
informacién, asi como la recepcion e
informacién de la documentacién relativa
al proceso productivo, se encuentra
integrada en esta parte del sistema.

La cantidad de informacién necesaria para la gestion de la fabricacion crece dia a dia.
Es necesario que dicha informacion se encuentre disponible para los operarios en todo
momento en el que el operario pudiera necesitar informacion. Mediante accesos a la
base de datos en la que se encuentra toda la documentacién, el sistema permitira la
visualizacién de la informacién de un modo rapido y simple para el operario. A modo de
ejemplo, la documentacién que podria estar disponible en un lugar de trabajo podria
ser: planos, normas, rutas, instrucciones de procedimiento, normas ISO, requisitos,
instrucciones de montaje, instrucciones de prueba, parametros de control de calidad,

correo electrénico, etc.).

9.3.7. Genealogia y trazabilidad

La disponibilidad de la informacion se
estd convirtiendo en una necesidad cada
vez mayor para muchos fabricantes con
la necesidad de conocer el origen de los
materiales del proceso de fabricacion. La
informacién puede ser detallada a
cualquier nivel, ya sea para conocer el
origen (genealogia) o para conocer el
destino de los materiales pertenecientes
a lotes o a proveedores especificos
(trazabilidad). El uso frecuente de esta
informacién  sirve de garantia vy

84



conocimiento acerca de las estadisticas de producto, asi como informacion sobre los
usos de los componentes del inventario.

Esta funcion ofrece garantias al departamento de calidad, mediante una amplia base de
datos estadistica para el analisis de proveedores y sus rendimientos. Es importante la
determinacién de la informacién que se quiere controlar acerca de las funciones
descritas, asi como el modo de captacién de informacién, que puede ser de manera
automatica, o bien mediante entrada manual.

9.3.8. Gestidn de proveedores

Esta funcion es de gran utilidad
debido a que es de gran ayuda
obtener de manera automatica
informes y estadisticas de las
operaciones efectuadas por los
proveedores. Asi mismo, debido
a la generalizacion en la
utilizacion de empresas externas,
esta funciébn aporta también
informaciéon de la calidad en los
servicios aportados por dichas
empresas. El grado de
sincronizacion de todas las
fuentes de informacion es tan
importante como saber
correctamente  como es la
situacion del trabajo en los departamentos dentro de planta. Estos datos pueden
suministrarse a través de conexiones en linea mediante el sistema MES y/o a través de
dispositivos de entrada de datos en linea.

9.4. Arquitectura del sistema

La arquitectura del sistema (relacion de equipos informaticos) sera diferente para cada
proceso de fabricacion, por lo que en este apartado se van a presentar diferentes
soluciones posibles dentro del sistema. Los sistemas pueden ir desde un ordenador
personal con una pantalla de visualizacién, a una red de equipos de casi cualquier
configuracion. Las necesidades pueden englobar un departamento, una planta con
muchos departamentos, o diferentes departamentos tanto de planta como de empresa.
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Al disefiar un sistema, hay que tener en cuenta los objetivos a cumplir a parte de la
elaboracion del producto, lo cual debe ser examinado en la etapa de desarrollo de
requisitos.

La mayoria de las aplicaciones informaticas se dividen en dos categorias: los sistemas
de apoyo a las decisiones o los de operaciones de transformacién en linea. El segundo
se utiliza en muchas areas de negocio, sobre todo en las que el tiempo de respuesta
debe ser inmediato. La fiabilidad y disponibilidad del sistema debe ser muy alta,
asegurando que la informacién sea coherente y correcta. Los sistemas de ayuda a la
toma de decisiones se utilizan para analizar datos y crear informes. Estos sistemas
generalmente no son criticos en el tiempo y pueden tolerar tiempos de respuesta mas
lentos.

En la mayoria de los casos, la configuracion no sera estatica ya que la mayoria de los
sistemas MES son un proceso en continua evolucién. Dentro de este proceso, no habra
cambios en las aplicaciones ni en los sistemas de equipo.

Para proporcionar un ejemplo de configuraciones posibles del sistema, vamos a
comenzar con un conjunto de equipos con estaciones de trabajo, y con los datos de las
ordenes de trabajo. En la figura 53 puede observarse la arquitectura para un proceso de
ensamblaje. En dicho proceso, se puede observar que el sistema estd conectado a un
lugar de trabajo y a una impresora, obteniéndose una estructura sencilla de
funcionamiento.

Figura 53: representacién simple de la arquitectura en un proceso de ensamblaje.
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A continuacion agregamos al sistema base una interfaz a nivel de planificacién con
capacidad de descargar o cargar, un robot o dispositivo y un proceso, tal y como puede
apreciarse en la figura 54.

Figura 54: representacién de una posible arquitectura del sistema MES.

Seguidamente, ampliamos el sistema para incluir el establecimiento de los dispositivos
CAD o CAM, acceso a bases de datos y gestion de los mismos, gestion de inventarios y
un proveedor de materiales externo. Ademas se han ampliado los equipos utilizados en
el apartado anterior, tal y como puede verse en la figura 55.
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Figura 55: representacién de una solucién MES integral.

Como ultimo ejemplo sobre posibles arquitecturas del sistema, se ha ampliado para dos
lineas independientes de produccion, gestionadas cada una por su propio MES,
conectadas entre si a través del nivel de planificacion. Como se aprecia en la figura 56,
cada linea de produccion estéa representada por los equipos conectados al MES.
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Figura 56: representacién compleja de una solucién MES para dos procesos productivos.

El objetivo de estos ejemplos es el de mostrar que no existe una solucion Unica para la
implementacion del sistema MES en un proceso de fabricacion, sino que existen
infinitas posibilidades en cuanto al proceso productivo, asi como a las funciones
necesarias a ser implementadas.

9.5. Sistema de comunicacion

La mayoria de sistemas MES utilizar una o mas redes de area local (LAN), ya sean con
cable o sin (WLAN), para conectar varios dispositivos 0 sistemas en un area geografica
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limitada. Una red LAN es la combinacion de hardware y software utilizados para
controlar la interaccion y la transmisién de datos a lo largo y entre los sistemas.

Estas redes se utilizan en la fabricacién para conectarse a los dispositivos operativos
tales como robots, controladores programables, maquinas controladas y equipos de
deteccién, tales como lectores de cédigo de barras. Proporciona la capacidad de
comunicarse con las oficinas, los sistemas de informacion en linea, etc. Ademas de
permitir la transmision de datos con todos los nodos de fabrica.

Los dispositivos conectados mediante esta red se llaman nodos. A la forma en la que
los nodos se encuentran conectados entre si se la conoce como topologia. El objetivo
del disefio topolégico es lograr un funcionamiento especifico, y las topologias mas
representativas son de estrella, anillo y bus.

En la topologia en estrella, todos los nodos se unen a un nodo central, creando una
configuracion en forma de estrella. EI nodo central actia como un conmutador para que
lleguen las sefiales de cada nodo conectado. El rendimiento de las redes depende del
nodo central. Estas ventajas y desventajas derivan basicamente de la centralizacién, si
el nodo central falla, toda la red falla, lo cual es la mayor desventaja de esta topologia.
Sin embargo, el nodo central permite una mejor supervisién y control de la red. Estas
redes son mas faciles de gestionar, ya que la mayoria de servicios se hacen desde el
nodo central.

Otro tipo de topologia es la de forma de anillo. En este caso, los nodos estan
conectados en un patrén circular. Los datos deben viajar de un nodo a otro alrededor
del anillo. El nodo emisor transmite su mensaje hacia su nodo vecino en el anillo, y este
hace lo mismo hasta llegar al nodo que debe recibir la informacion. Cada nodo sélo
tiene que reconocer los mensajes destinados a si mismo. Esta configuracién elimina la
dependencia de un nodo central, pero la fiabilidad global de la red depende de la
fiabilidad de cada conexion a lo largo del anillo.

Por ultimo, la topologia bus, se trata de un recorrido lineal con los nodos conectados a
lo largo de toda la longitud mediante un cable. El receptor debe reconocer los datos
destinados a él. A diferencia de la topologia en anillo, los nodos en esta topologia no
transmiten el mensaje de nodo a nodo, sino que la informacion viaja por el cableado.

Como apunte importante, destacar que para una adecuada comunicacién entre los

nodos, los datos deben ser capaces de viajar por cualquier ruta de transmision sin que
se ocasionen perdidas de informacioén, sea cual sea la topologia utilizada.
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10. Aplicacion del MES en Siemens

A continuacion se definiran todos los aspectos relativos al sistema MES implementado
en Siemens, con lo que quedaran definidas las funciones implementadas en dicho
sistema, asi como la interaccion del mismo con el ERP existente en fabrica (SAP).

10.1. Arquitectura del MES

Para la implementacion del sistema MES se requiere la utilizacion de diversas
aplicaciones, las cuales se dividen en tres ambitos para que resulte mas facil dicha
implementacion. Los ambitos en los que podemos dividir las aplicaciones del MES son
programacién légica, programacion de interfaces y la aplicacion Simatic IT la cual
integra estas aplicaciones en un solo conjunto. Para la programacion y gestién de estos
tres ambitos, se utilizan las siguientes aplicaciones:

Programacion logica Production Modeler
Programacioén de interfaces Microsoft Visual Studio
Aplicacion integradora Simatic IT

10.1.1. Production Modeler

La aplicacion Production Modeler es una herramienta para la definicion grafica del
modelo de planta y el modelo de ejecucién. El modelo de planta describe los elementos
fisicos y ldgicos del proceso productivo. Los elementos fisicos como podrian ser los
componentes del convertidor, las maquinas o las carretillas de transporte se definen
dentro de la aplicacion mediante sus interfaces (PLC, PC...). Los elementos ldgicos son
el software implicado en el proceso productivo, los cuales tienen como objetivo
gestionar la produccion y la informacion para su seguimiento.
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Figura 57: Production modeler, ejemplo de operacién de produccién.

El modelo de ejecucién describe el flujo de producciéon y las normas para poder
sincronizar y coordinar las funcionalidades de los elementos del modelo (fisicos y
I6gicos) para la correcta realizacién de las operaciones de produccion.

10.1.2. Microsoft Visual Studio 2005

En segundo lugar, para la programacion de interfaces, se utiliza la aplicacion Microsoft
Visual Studio con el lenguaje de programacion .NET. Esta aplicacion se basa en un
entorno de desarrollo integrado (IDE), lo cual significa que es un entorno de
programacion que ha sido integrado en una sola aplicacion, es decir, consiste en un
editor de cdédigo, un compilador, un depurador y un constructor de interfaz grafica.
Visual Studio permite crear aplicaciones y sitios Web, ademas de servicios para paginas
en Internet siempre que sea en un entorno que soporte la plataforma .NET. Asi se
pueden crear aplicaciones que se intercomuniquen entre estaciones de trabajo vy
paginas Web.
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Figura 58: Microsoft Visual Studio, resultado de la interfaz grafica del MES.

10.1.3. Simatic IT

En dltimo lugar, y para la integracién de las otras aplicaciones anteriormente descritas
se utiliza el Simatic IT. Esta aplicacion permite abarcar los requisitos de la norma
estandar internacional de operaciones de fabricacién 1SO-62264 (ANSI/ISA-95), la cual
define la terminologia y los modelos usados en la integracion de los sistemas de
negocio, ademas de definir un conjunto de funciones que el sistema MES debe
considerar. Ademas proporciona un entorno ideal para la correcta programaciéon y
gestion del MES, ya que cuenta con un importante niamero de funciones las cuales
permiten tener un control preciso de las funcionalidades del sistema. Por lo tanto, para
determinar las tareas de cada una de las funciones que realiza el MES es necesario
definir los componentes del Simatic IT que son utilizados por nuestro sistema:

Report Manager

Esta funcién permite llevar a cabo la gestién y generacion de informes. Es una
herramienta para el acceso y administracion de informes, que permite gestionar
directamente un servidor de informes desde una ubicacién remota a través de una
conexiéon HTTP. También permite obtener informacion a partir de cualquier base de
datos estandar, a parte de incluir plantillas predefinidas y adaptables de informes, como
por ejemplo, informes de equipo, listas de materiales... los informes son distribuidos a
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través de Intranet o Internet. Ademas esta funcién viene acompafiada del software
Business Objects Xl el cual permite acceder a informacion preseleccionada de la base
de datos de SAP, permitiendo un acceso mucho mas rapido y preciso. Por dltimo las
tareas mas destacadas que permite esta aplicacion son:

Ver, buscar, imprimir y suscribirse a informes.

Crear, proteger y mantener la jerarquia de carpetas para organizar
elementos en el servidor.

Configurar la seguridad mediante funciones que determinen el acceso a
elementos y operaciones.

Configurar propiedades de ejecucién, historial y parametros de informe.
Crear modelos de informes que se conecten y recuperen datos de
Microsoft SQL Server Analysis Services o de una fuente de datos tipo
SQL Server.

Crear programas y fuentes de datos compartidos para que estos sean
mas faciles de administrar.

Crear suscripciones de datos que permiten distribuir informes en una lista
de destinatarios extensa.

Figura 59: Report manager — Business Objects XI, vinculos a informacion de SAP preseleccionada.

Data Integration Services (DIS)

Esta es una herramienta basada en XML para integrar sistemas de control y produccion
con todas las bases de datos utilizadas por nuestro sistema. Permite la comunicacion
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entre los sistemas ERP de la fabrica con el sistema MES, ademas de utilizar los
formatos y mecanismos de comunicacién estandares aportando fiabilidad de los datos
obtenidos.

Figura 60: Esquema de distribucion de la informacién en planta.

Para las comunicaciones de esta funcién con el resto se utilizan los “conectores”, estos
se clasifican segun el tipo de mecanismo de transmisiéon definido en el sistema:

Conector SAP: especifico para tRFC, sRFC y formato IDOC.
Conector de componentes: dedicado al componente de Simatic IT.
Conector de archivos: intercambiador genérico de archivos.
Conector HTTP.

Figura 61: Data Integration Services, ejemplo conectores a bases de datos.

Material Manager

Esta funcion nos permite guardar toda la informacion y propiedades de los materiales
gue se utilizan en el proceso productivo. Ademas con ella podremos organizar los
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materiales en funcion de diferentes parametros como el tipo, la clase, la genealogia...
por otra parte, esta aplicacion da informacién en tiempo real de los siguientes
parametros:

Stock disponible de cualquier material.

Donde se encuentra cada material.

Que materiales deben usarse en cada operacién de fabricacion.

Las propiedades necesarias que deben tener los materiales para un uso
determinado.

Figura 62: Material Manager, representacion en forma de genealogia de los materiales.

Se pueden rastrear materiales a partir del flujo de los mismos a través de la planta,
siendo posible definir y resolver problemas de inventario. La coleccién de informacion
de los materiales permite dibujar la genealogia de los mismos, haciendo que sea una
tarea sencilla la identificacion de los diferentes grupos de materiales. Ademas
necesitamos un componente que se pueda reconfigurar faciimente, debe ser facil la
comunicacion de esta aplicaciéon con la informacion especifica que viene del ERP
(SAP), y permitir que el usuario pueda elegir los datos que quiere visualizar o tratar.

Production Order Manager
Esta aplicacion se encarga de gestionar las 6rdenes de fabricacion, las cuales son los
pilares basicos de funcionamiento del MES, ya que nos permiten saber que, cuando y

como hay que realizar las operaciones de fabricacién. Ademas esta aplicacion tiene las
siguientes caracteristicas:
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Muestra al usuario el estado actual de todas las 6rdenes de fabricacion

del sistema actualizadas en tiempo real.
Guarda la informacién en el Historial lo cual permite archivar y analizar el

flujo de las érdenes de fabricacion.

Figura 63: Production Order Manager, visualizacion de detalles de una orden de fabricacién.

Los parametros de las 6rdenes de fabricacidn que necesita la aplicacion para el correcto
desarrollo de las funcionalidades anteriormente descritas son los siguientes:

Identificador de la orden.

El producto que la orden debe fabricar.

La cantidad del producto.

La fecha y hora estimadas de inicio y final de produccion.
Qué equipo es necesario para la ejecucion de la orden.
Como se fabricara.

Personnel Manager

Las personas representan uno de los recursos esenciales en los procesos de
fabricacion, y por lo tanto deben estar bien descritas sus funciones y capacidades en el
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sistema MES. Por esta razon el sistema debe poder integrar la informacion relativa a las
personas y a las necesidades de produccion, para poder por ejemplo determinar que
persona es necesaria para una accion determinada.

Para la correcta realizacion de las necesidades descritas la aplicacion Personnel
Manager tiene las siguientes caracteristicas:

Configurar grupos de personas: esto permite una facil asignacion de
personal en funcion de las propiedades del grupo del que forma parte
una persona.

Configurar propiedades para grupos: permite asignar propiedades a todo
el grupo con lo que cada miembro del grupo recibe esa propiedad.

Crear horarios de trabajo de manera facil y flexible: esto permite la
configuracion de los movimientos del personal a través de los procesos
productivos, asi como los periodos vacacionales.

Niveles de acceso: permite configurar los privilegios de las personas en
funcion de la tarea que desempefian, como por ejemplo podria ser el
nivel de administrador, o el de operario.

Importar y exportar al ERP: todos los datos personales pueden ser
importados o descargados automaticamente desde el ERP.

Recoge los tiempos de trabajo de cada persona, incluyendo los
descansos, lo cual permite calcular la capacidad para llevar a cabo una
operacion por parte de los empleados.

Figura 64: Personnel Manager, ejemplo de niveles de acceso de diferentes tipos de grupos.
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Ahora ya queda definido todo el software necesario para la programacion del MES y su
interfaz gréfica.

A continuacién se presenta la descripcién de las funciones del sistema MES aplicado a
la fabricacion de convertidores. En este apartado se definiran todas las funciones, y el
modo de gestionarlas, por el sistema MES.

10.2. Descripcion de funciones

A continuacion se describira el funcionamiento del sistema MES en el entorno de la
fabrica. Teniendo en cuenta que el funcionamiento de la fabrica, antes de la
implantacion del MES era mediante 6rdenes de fabricacién (en papel), se ha
desarrollado el funcionamiento del mismo orientado hacia las 6rdenes de fabricacion,
sustituyendo el formato papel por el digital, ganando en tiempos y eficiencia, y
reduciendo costes.

10.2.1. Ordenes de fabricacion

Como se ha dicho, una de las funcionalidades principales del sistema sera la de
gestionar las 6rdenes de fabricacion, mediante la cual se consiguen los siguientes
puntos:

Eliminacion de las 6rdenes en papel.

Secuenciacion de las 6rdenes.

Accesibilidad a toda la documentacién necesaria para la fabricacién mediante
los nodos de planta.

Informacion sobre los consumos de materiales.

Informacion de la evolucion del proceso de fabricacion en tiempo real.

Las é6rdenes de fabricacion se crean, modifican y eliminan en SAP, y es éste el que las
transfiere al MES. Por lo tanto, desde el sistema, se podra visualizar y gestionar toda la
informacién necesaria de la orden, incluyendo las actividades que la conforman.

Para gestionar de manera correcta las ordenes, se han establecido los estados en los
gue pueden encontrarse, logrando asi jerarquizarlas en funcion de los plazos y los

recursos disponibles para su fabricacion.

Estados de las 6rdenes de fabricacion
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Los diferentes estados en los que puede encontrarse una OF son los siguientes:

Pendiente secuenciar: la orden ha sido transferida por primera vez del SAP al
sistema MES. Se encuentra con las actividades que la conforman sin
secuenciar, total o parcialmente.

Pendiente de liberar: ya se han secuenciado todas las actividades de la orden, y
esta pendiente de ser liberada.

Liberada: la orden ya puede iniciarse. En este momento SAP realiza la peticion
del material necesario para llevar a cabo la OF.

Produccién: se ha realizado la primera actividad de la orden.

Cerrada: se ha realizado la ultima actividad de la orden.

Funcionalidades de las érdenes de fabricacion

Como ya se ha comentado las OF se crean y modifican desde SAP, y éste comunica
periédicamente las modificaciones y nuevas altas al MES.

Las funciones que realiza el MES sobre las 6rdenes de fabricacién son las siguientes:

Secuenciacion: Se establece el orden en el que deben realizarse las diferentes
actividades, de las diferentes 6rdenes de fabricacion, para optimizar los recursos
necesarios para el proceso.

Disponibilidad de materiales: Informacion de todos los materiales necesarios
para la elaboracion de una actividad.

Liberacion de las OF: cambiar el estado de la OF.

Impresion de los boletines: el boletin aporta al operario la informacion sobre la
actividad que debe realizar, especificando los tiempos de fabricacion.

Etiquetas del proceso: etiquetas de cédigos de barras, mediante las cuales se
realizan las notificaciones al sistema.

Finalizacion: cierre de una OF.

10.2.2. Gestién de los materiales
La gestion de los materiales y stocks de fabrica la realiza SAP, tanto para la materia
prima como para los semielaborados. Esta gestién se realiza mediante la informacion

gue aporta el MES sobre las actividades realizadas, consumo del material en SAP, y la
trazabilidad de los materiales, conocimiento del uso especifico de un material.
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Una vez definido el modo de gestionar los materiales, vamos a ver los diferentes
estados en los que puede encontrarse un material, ademas de su ciclo de vida durante
el proceso de fabricacion.

Disponible: el material se encuentra entre actividades, listo para ser usado.
Proceso: el material esta siendo procesado durante esta fase.

Calidad: se efectian pruebas de calidad (autocontrol o control propio) en el
material.

Blogueado: el material debe revisarse antes de seguir en el proceso.

Aprobado / Disponible: se ha realizado la actividad en el material, y es apto para
la siguiente actividad.

Defectuoso: el material no puede utilizarse para el proceso de fabricacion.

Una vez vistos los diferentes estados en los que puede encontrarse un material, y para
una mejor comprension, vamos a definir los diferentes recorridos que puede realizar un
material durante la ejecucién de una actividad (ver figura 65).

Figura 65: recorrido de un material durante una actividad.

10.2.3. Secuenciacién

El objetivo principal de la secuenciacion es el de asegurar que la fabricacion de los
productos se realiza siempre dentro de los plazos. En primer lugar, se establecen unos
tiempos estandar para cada actividad, y seguidamente se realiza la secuenciacion de
las actividades y ordenes, en funcion de los tiempos de ejecucién y preparacion, y la
disponibilidad de los materiales.

Mediante la secuenciacion se logra que el operario realice las actividades que el

sistema ha establecido como prioritarias, y evitar asi consumir recursos y materiales en
actividades innecesariamente.
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La secuenciacion puede realizarse de manera manual o automatica. En ambos casos el
responsable de area seréa el encargado de gestionar la secuenciaciéon. En el caso de
realizarse de manera automatica, el responsable debe, en primer lugar, ordenar las OF
seguin los plazos de entrega programados, y una vez hecho, se ejecuta la
secuenciacion de las actividades. Los parametros que tiene en cuenta el sistema a la
hora de realizar una secuenciacion automatica son los siguientes:

El sistema elegira la primera OF, y secuenciara sus actividades.

Asigna cada actividad al lugar de trabajo correspondiente, o al mas éptimo en el
caso de existir mas de un lugar de trabajo para realizar la misma actividad.
Determina el tiempo de ejecucién de las actividades en funcién de la capacidad
disponible.

Establece prioridades en funcién de los materiales disponibles en los almacenes.

En el caso de la secuenciacion manual, el responsable de la misma es el encargado de
establecer la prioridad a la hora de ordenar las actividades de cada OF. También puede
darse el caso de que después de realizar una secuenciacion automatica, el responsable
convenga la modificacion de prioridades de una, o varias actividades, para asegurar el
Optimo uso de los recursos de la fabrica.

A continuacion se presenta la visualizacion desde el MES de un conjunto de 6rdenes de
fabricacion secuenciadas.

Figura 66: ejemplo de 6rdenes de fabricacion de cables de mando secuenciadas del sistema MES.
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Como puede verse en la figura 66, el resultado de la secuenciacion se visualiza
mediante un codigo de colores, el cual se detalla en la tabla siguiente:

Tabla 11: definicion del cédigo de colores de la Secuenciacion del sistema MES.

Color Necesidad (N) Disponibilidad (D)
Azul Prioritario
Amarillo | Semi-prioritario | Pendiente de otros subprocesos
Verde Normal Hay existencias
Rojo No fabricar No hay existencias

10.2.4. Liberacion

Como se ha comentado anteriormente, uno de los estados de las OF es liberada. Este
cambio de estado se realiza desde el sistema MES y este envia a SAP una notificacion
de liberacién de la orden. Para que una OF pueda ser liberada, debera tener
secuenciadas las actividades que la conforman.

El paso de liberar una OF tiene dos objetivos diferenciados, el primero, indicar al taller
gue puede empezarse la fabricacién, y el segundo, sirve para que se realice en los
almacenes la solicitud de los materiales necesarios para llevar a cabo la OF. Cabe
destacar, que para que una orden esté visible en los nodos de planta, debe encontrarse
en estado de liberada.

10.2.5. Disponibilidad de material

El consumo de los materiales en los almacenes siempre lo gestiona SAP, y este
transfiere al MES los cambios en las cantidades disponibles.

Existen dos modos de tratar el consumo de materiales en los almacenes. En primer
lugar, existe la posibilidad de realizar un consumo de material mediante Picking, lo cual
significa que se contabiliza el consumo del material al ejecutarse la OF que lo solicita.
En segundo lugar, se puede tratar el material como toma retroactiva, en tal caso, el
consumo del material se efectia en el momento que se notifica (mediante el MES), que
se ha utilizado el material en cuestion.

Un ejemplo de los dos modos de tratar el consumo de los materiales seria, en el caso

del Picking, el de las materias primeras que se ensamblan en el convertidor, ya que al
requerirse esos materiales por la OF, SAP consume la cantidad de esos materiales del
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almacén. En cambio, en el segundo caso, encontramos los materiales de pequefio valor
econdmico como los tornillos, arandelas, bridas, etc. Los cuales solo son contabilizados
por SAP en el momento en el que se notifica la realizacion de una actividad en la que
fueran necesarios dichos materiales. El caso de los productos semielaborados que se
utilizaran en el montaje del convertidor, también se tratan como tomas retroactivas.

10.2.6. Gestion de boletines

Como se ha comentado, los boletines aportan al operario la informacién sobre la
actividad que debe desarrollar, ademas de los tiempos de ejecucion.

El sistema MES es el encargado de gestionar el lanzamiento de los boletines de las
ordenes de fabricacion, mediante las impresoras destinadas a este uso. Una vez
impresas los operarios las recogen para empezar la fabricacién. Los boletines se
imprimen una vez la OF cambia a estado Liberada.

10.2.7. Trazabilidad

La trazabilidad es una de las aplicaciones mas destacadas del sistema MES, ya que
mediante su implementacion, permite realizar el seguimiento de los materiales a lo largo
del proceso, permitiendo subsanar de manera precoz las incidencias que pudieran
producirse en un material trazado, el cual perteneciera a un conjunto de materiales con
el mismo error potencial.

Para determinar qué materiales del proceso queremos trazar, se ha elaborado una lista
con los materiales en los que seria importante la trazabilidad. Para llevar a cabo este
proceso, se han establecido las condiciones que debe cumplir un material para que sea
necesario trazarlo. Estas condiciones son:

Material de alto valor econémico.
Material susceptible a producir errores.
Material importante en el funcionamiento del convertidor.

Una vez definidos los criterios Optimos para la eleccién de los materiales que deberan
ser trazados, se presenta a continuacion, tabla 12, una lista ejemplo de los materiales a
trazar para el convertidor OBB, al tratarse el mismo, del modelo con mayor nimero de
componentes. Hay que tener en cuenta que segun el modelo del convertidor habra
diferencias en las cantidades de materiales a trazar, por esta razén siempre se deberan
seguir los criterios de trazabilidad descritos mas arriba.
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Tabla 12: lista de materiales a trazar del convertidor OBB.

Cédigo material

Denominacién

A5E00361288 BASTIDOR COMPLETO SFI (ES 64 U4)
621961-00 FILTRO AMOR. DE RED BNV05.110D/0.5 5AC
636456-00 GRUPO MEDICION 8891.77/3317
650663-00 INTERRUPTOR LTHHM15002 4000V 110V
653998-00 CONTACTOR LTHH 100 4000V 110V

1003658 AVISADOR DE INCENDIO SD9470-50
1007797 WANDLER INTENSIDAD LF 2005-S/SP1 2000A
1012382 REFRIGERADOR AKG WAT 1.3KW 690V

420050708210 FK1 (OBB ES 64 U4)

429901904502 CONJUNTO PROTECCION THYR. 3KV-DC-Netz

450375900600 N SIBAC BB SP-3000WL

450375900700 SIBAC BB S3P-3000WL (MODULO FASE )

450903912102 CAPTADOR TENSION QPSW 4.2KV/20mA 24V

A5E00122720 CONDENSADOR MKP 220n+ -10% 5kv Poly Oel

A5E00233046 INTERRUPTOR PRECARGA 2PPad23 Ed 8228 Z a

A5E00239269 CONJUNTO RESISTENCIAS ES 64 U4

A5E00263013 CONDENSADOR MKP SK 7m56 +4%:-0% 4.5KV

A5E00263826 INTERRUPTOR DC 7PPAD24 Ed 8229 Z a

A5E00263941 INTERRUPTOR AC 4PPAD25 Ed 8230 Z a

A5E00284904 ZSG 6FH4736-1A ES 64 U4

A5E00287664 ASG 6FH4735-1A ES 64 U4

A5E00313635 CONDENSADOR MKP SK BAT 7700pF -0.5:+4% 3.85KV

A5E00325921 TRANSDUCTOR DE TENSION

A5E00329511 FUENTE ALIMENTACION P354 50.4 138V 24V/6

A5E00369074 D SIBAC BB ST-3000WL

A5E00374204 CONDENSADOR MKP ZK 710uF +5:-0% 3.85kV PP+Imp

A5E00384847 CONDENSADOR MKP ZK 710pF -0:+5% 4.5KV PP

A5E00390895 CONJUNTO DE CONEXIONES (MEKTRON)

A5E00391099 CONJUNTO DE CONEXIONES HBU (MEKTRON)

A5E00421036 DIODO-NETZ D1721NH85TS10 8.5KV 1.7KA

A5E00438473 TRAFO DE INTENSIDAD 500A 100mA 0:100Hz

A5E00467775 SIBAC BB CBH 3000S

A5E00748642 SIBAC BB SP-3000WL (MODULO FASE )

A5E00748644 B SIBAC BB S3P-3000WL

A5E00921323 RESISTENCIA ZFMo 5 1R 5% 400/800V 500W

A5E01159275 CONJUNTO RESISTENCIAS ES 64 U4
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El tratamiento de la trazabilidad en nuestro proceso productivo viene dado en exclusiva
en el momento de montaje, ya que en ese momento se ensamblan todos los materiales
susceptibles a ser trazados. Este paso en la fabricacion es el mas largo de todos en la
elaboracion de un convertidor, y es en el cual se ensamblan tanto los componentes
fabricados en los pasos previos, como todos los materiales que se insertan en el
convertidor como materias primeras.

La informacién que se guarda en el proceso de trazar materiales es el nUmero de serie
de cada material, permitiendo conocer el proveedor y el lote de fabricacién al que
pertenecio dicho material. Este numero viene dado por el propio proveedor del material.

El procedimiento para la trazabilidad de los materiales funciona de la siguiente manera:
en el momento en que el operario debe notificar la operacion de montaje del
convertidor, debera leer con la pistola de cédigo de barras las etiquetas de los
materiales a trazar, y una vez introducidos todos los materiales, se procedera a la
notificacion de la operacion realizada. En este momento, el sistema tendra constancia
de la informacion necesaria de los materiales ensamblados en ese modelo.

10.2.8. Gestiéon de la Calidad

El sistema MES permite hacer un seguimiento eficaz de la realizacion de los controles
de calidad durante la fabricacién, ademas, resulta un medio excelente para conocer el
seguimiento de dichos controles de calidad, mediante informes o estadisticas de las
pruebas realizadas.

La gestién de la calidad mediante el sistema MES se puede dividir en tres apartados:
Definicion de los controles de calidad
Implementacion de los mismos por parte del operario
Realizacién de informes sobre los controles efectuados
Definicién de los controles de calidad
En la descripcion del proceso productivo se encuentra la definicién de los diferentes
tipos de control de calidad, asi como una breve explicacion de sus procedimientos. Por

lo tanto, en este apartado, vamos a definir como son los controles tratados desde el
sistema MES por parte de los operarios que deberan implementarlos.
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Cuando para la realizacién de una notificacion sea necesario que el operario
implemente el informe de calidad, aparecera en el detalle de la actividad a notificar un
boton marcado en rojo con el texto Autocontrol, tal como puede apreciarse en la figura
67.

En la figura 67 también puede observarse que en el detalle de la actividad, el operario
puede acceder a toda la informacién relativa a la actividad que debe realizar, como las
instrucciones de montaje, normas, dibujos, utiles, etc.

Figura 67: ejemplo de detalle de actividad con Autocontrol del sistema MES.

Una vez el operario acceda a esta zona del sistema, se le solicitara la realizacién de un
formulario, mediante el cual, se asegura que todos los aspectos referentes a la calidad
de la fabricacién han sido cumplidos satisfactoriamente.

Teniendo en cuenta que en la fabricacién de convertidores las cuestiones de calidad no
tienen como resultado datos, sino que siempre se trata de respuestas de alternativa
simple o dicotémicas, lo que significa que solo pueden dar como respuesta un si 0 un
no. Esto sucede debido a que la fabricacion de los convertidores es basicamente de
caracter manual o artesanal. Para una mejor comprension, a continuacion se presenta
un ejemplo de Autocontrol del area de premontajes.
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Figura 68: ejemplo del Autocontrol de Premontajes del sistema MES.

En la figura 68 podemos observar la pantalla a la que accedera el operario desde el
MES, una vez haya finalizado las actividades referentes a Premontajes. Hay que tener
en cuenta que el operario no podra acceder a la natificaciéon sin implementar antes los
parametros del Autocontrol. Una vez realizado este paso, el operario podra acceder a la
notificacion de las actividades de este subproceso.

Una vez el operario haya implementado dicho control, es el momento de realizar la

notificacion. Como podemos observar en la figura 69, la notificacion se vuelve
disponible en el momento en el que se ha superado el Autocontrol.
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Figura 69: ejemplo del detalle de actividad de premontajes del sistema MES.

Uno de los aspectos mas importantes para la correcta utilizacion del sistema MES son
las notificaciones, ya que estas son las que aportan informacion al sistema sobre el
estado de la fabricacion.

A continuacion se presentan los diferentes tipos de notificacion existentes para la
Unidad productiva de convertidores.

10.3. Notificaciones

10.3.1. Descripcion

Las notificaciones son la herramienta indispensable para la aplicacién del sistema MES.
A lo largo del proceso de fabricacion, para que el sistema tenga constancia de todos los
pasos que se van realizando, es necesario que los operarios notifiquen sus tareas al
MES, permitiendo asi realizar la gestion de la produccién. La informacién que reporta el
operario en una notificacion es la siguiente:

Que tarea o tareas se han realizado. Al realizarse la notificacion, el sistema

conoce cuales han sido los pasos necesarios para llegar al punto de
notificacion, con lo que tiene informacién de en qué punto se encuentra cada
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subproceso, asi como el tiempo necesario para que el operario realizase sus
tareas. En la consecucion de este aspecto es esencial que el sistema
conozca las listas de materiales asignadas para cada paso de la fabricacion,
lo que permite consumir los materiales en el almacén para aspectos
logisticos, asi como el orden de los mismos.

Cuestiones de calidad. Hay fases de la fabricacion en las que para asegurar
la calidad del proceso se realizan pruebas de funcionamiento a los productos
gue se fabrican. Al realizarse dichas pruebas, en la siguiente notificacion, el
operario debe introducir los valores que le pida el sistema para verificar que
todas las pruebas de calidad han sido superadas satisfactoriamente.

Trazabilidad de materiales. Las fases en las que estan implicados materiales
gue deben trazarse disponen de una funcion en el MES para permitir el
seguimiento de los materiales en cuestién. En cada notificacion al sistema,
este consume los materiales implicados en las actividades realizadas hasta
llegar a la notificacion, sin embargo, esta funcibn no es la de trazar
materiales, ya que para realizar la trazabilidad, el operario debe leer los
coédigos de barras de los materiales a trazar para que el sistema tenga
constancia de la utilizacion de dichos materiales. Ademés, con la
trazabilidad, una vez finalizada la fabricacién de un convertidor, es posible
determinar toda la informaciéon necesaria de los componentes trazados,
como por ejemplo, el lote al que pertenecia un componente defectuoso, el
proveedor que suministr6 dicho componente, etc. Permitiendo asi, por
ejemplo, la aplicaciébn de medidas correctoras en todos los materiales
provenientes del mismo lote defectuoso.

Por dltimo, afadir que las notificaciones siempre pueden realizarse mediante dos
variantes, una es la notificacion de pieza, en la que el operario notifica la pieza que ha
realizado, y la segunda, la notificacion por lote, en la que con una notificacién, el
sistema contempla la realizacion de todas las piezas que pertenecian a ese lote.

Una orden de fabricacién solo puede pertenecer a una de las dos variantes descritas, ya
sea lote 0 pieza. Esta asignacién quedara definida en el momento de realizar la primera
notificacion. En ese momento, el sistema establecera que todas las notificaciones
sucesivas sobre los mismos materiales, seran consideradas como lo fuera la primera,
ya sea como lote, 0 como pieza.
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10.3.2. Clasificacion

Como se ha comentado en el apartado anterior, para que el sistema reciba informacion
en tiempo real del proceso de fabricacion se realizan las notificaciones. Estas aportan al
sistema la informacién relevante de cada actividad que se realiza durante la fabricacion.
Es por esta razén, que a continuacion vamos a clasificar los diferentes tipos de
notificacion con los que trataran los operarios de fabrica. Se han clasificado dichas
notificaciones en tres grupos:

- Notificacion A: actividad terminada.
- Notificacién B: actividad terminada y Autocontrol / Control propio.
- Notificacién C: actividad terminada y trazabilidad.

Como puede observarse en los diagramas de actividades en los planos 16, 17 y 18,
todas las notificaciones suceden a las actividades, nunca las preceden.

Notificacion A

Se trata de la natificacion mas sencilla, ya que su funcion es simplemente notificar que
una actividad ha sido realizada. Al realizarse dicha notificacion, el sistema tiene
constancia de los materiales que se han consumido del almacén, el tiempo necesario
para realizar la actividad, registro de incidencias, etc. Teniendo en cuenta estos
conceptos, podemos asegurar que este tipo de notificacion siempre sucede a una
actividad de fabricacion, nunca a una prueba o revision de calidad.

Funcionamiento:

El usuario accede al sistema MES, y una vez dentro, al lugar de trabajo que le
corresponde. Seleccionando la actividad que ha realizado de la lista, se accede al
detalle de dicha actividad. En este apartado del sistema, el operario puede consultar la
documentacion relacionada con su lugar de trabajo, ademas de los tiempos, los
materiales, cantidades de piezas, Utiles y normas necesarias para que se pueda realizar
la fabricacién con los estandares de calidad prestablecidos. Seguidamente se accede a
la ventana de notificacién, en la que el operario debe leer el cédigo de barras del
material o lote que desea notificar. Una vez hecho esto el sistema vuelve al inicio hasta
gue deba realizarse la siguiente notificacion.
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Notificacion B

Este tipo de notificacion, como los demas, tiene la funcién de informar al sistema que la
actividad a natificar ha sido terminada. Ademas, en este tipo de notificacion, se verifica
gue tanto el autocontrol como el control propio han sido realizados, y que el material en
cuestion ha superado dichas pruebas de calidad.

Funcionamiento:

El usuario accede al sistema, identificandose con su usuario y lugar de trabajo. Al igual
gue en la explicaciéon anterior, el usuario puede acceder a toda la documentacion
relacionada con la actividad que va a notificarse. En este tipo de notificacién el sistema
no permite que se efectle dicha notificacion hasta que el operario valide los parametros
del autocontrol o control propio. Una vez superados los controles de calidad se puede
realizar la notificacion mediante los pasos que se han descrito en el apartado anterior.

Notificaciéon C

En el tercer y ultimo tipo de notificacién, al igual que en los anteriores, el operario
notificara que la actividad ha sido finalizada, con el afiadido de la trazabilidad. Esto
quiere decir que durante el proceso de notificacion el operario debera leer el cédigo de
todos los materiales que deban trazarse, para que asi el sistema tenga conocimiento del
proyecto al que pertenecen, asi como toda la informacion relevante de los materiales
trazados.

Funcionamiento:

Como en los otros dos tipos de notificaciones, el operario accede al sistema de la
misma manera. Seguidamente accede al detalle de la actividad que quiere notificar. En
este caso, al existir trazabilidad, se activa para el operario la opcién de trazabilidad, en
la que al acceder, el sistema solicita que se lean los cédigos de los materiales que
conforman el producto, siempre y cuando se haya establecido previamente la necesidad
de trazarlos. Esto quiere decir que los materiales a trazar estan prestablecidos, y que el
sistema no permitira la notificaciéon sin la realizacion de este paso. Una vez realizada la
trazabilidad se procede a la notificacion simple, que ya ha sido descrita anteriormente.
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10.4. Comunicacion SAP MES

A lo largo de la definicién del MES se ha hablado de la existencia de la comunicacién
entre estos dos sistemas. Ahora vamos a definir como se realiza dicha comunicacion en
los dos sentidos posibles.

En primer lugar definimos la comunicacion cuando SAP envia informacion al MES. En
este caso se utiliza el protocolo de red para la transferencia de archivos tipo FTP (File
Transfer Protocol), el cual permite la transferencia entre sistemas conectados a una red
TCP. Esta transferencia siempre se realiza basandose en la arquitectura cliente-
servidor, lo que significa que desde un servidor (SAP) puede enviarse la informacién al
cliente (MES), para enviarle o recibir archivos de él, independientemente del sistema
operativo en ambos casos.

Este tipo de transferencia de archivos se realiza a maxima velocidad, ya que siempre se
realiza la transferencia de archivos mediante ficheros planos sin cifrado. Estos ficheros
se componen de texto Unicamente, siendo de reducido tamafio al no tener ningun tipo
de formato. Los mas comiunmente utilizados son los archivos .txt. Por dltimo afiadir que
la orden que se ejecuta desde SAP para comunicarse con el MES se llama Open FT.

Ahora vamos a definir como se produce la comunicacién en el sentido inverso, cuando
el sistema MES accede a SAP para solicitar o suministrar informacion.

En este caso la comunicacién se establece mediante el protocolo RFC (Remote
Function Call), el cual permite a un programa ejecutar una instrucciéon en otra maquina
remota. En nuestro caso, y como en el apartado anterior, la arquitectura es del tipo
cliente-servidor, siendo el cliente el que inicia el proceso solicitando al servidor que
ejecute una funcién, y luego devuelve el resultado de dicha funcién al cliente. Esto
quiere decir que en nuestro caso, el MES realiza un acceso en SAP, accede a la
informacién o consulta necesaria y espera el resultado de la consulta de SAP. En el
caso que la respuesta no fuera inmediata esta funcién se pasa a la cola.

Una vez establecida la comunicacién entre los dos sistemas, vamos a definir como se
realiza la comunicacién entre el operario y el sistema MES.

10.5. Definicién técnica de nodos

Una vez esté implantado el sistema MES en el proceso productivo de la fabrica, se
requieren los medios necesarios para establecer la comunicacién entre el sistema y el
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operario. Para ello se ha decidido implantar, en los puntos asignados en el plano 12 del
anexo, cuatro nodos tactiles, los cuales estan formados por una pantalla tactil con
ordenador integrado, modulo Wifi y una fuente de alimentacion, todos ellos montados
en una caja de proteccion IP65 con brazo articulado, mediante el que se facilita el uso
de la pantalla en diferentes posiciones y angulos.

Figura 70: Caja de proteccion IP65 para los nodos tactiles.

Se trata de un conjunto robusto, que permite la utilizacion en entornos industriales,
ademas de facilitar el uso del mismo durante todo el proceso de fabricacién. La fuente
de alimentacion se utiliza para el médulo Wifi, ya que este funciona a 24 V de tension,
requiriendo una fuente adicional.

Pantalla tactil Simatic panel PC 577 15" Touch:

Esta pantalla tacti es de manejo preciso, lo cual permite al operario seguir
desarrollando normalmente su trabajo, sin que el proceso de notificacién con el sistema
MES sea largo. Lleva incorporado un ordenador con lector de DVD y sistema operativo
Windows XP para facilitar la instalacién y manejo del software a implementar. Dispone
de cinco entradas USB de alta velocidad (una de ellas frontal) en las que pueden
conectarse dispositivos externos como, por ejemplo, lectores de cédigos de barras.
Ademas consta de tres ranuras PCIl de alta velocidad. La interfaz utilizada es Gigabit
Ethernet, la cual permite una rapida transferencia de grandes volimenes de datos. El
ordenador lleva un procesador de 42,4 GHz y una memoria RAM de 512 MB.
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Figura 71: pantalla tactil Simatic panel PC 577 Touch.

Gracias a su robusto disefio mecanico, los ordenadores pueden montarse en espacios
exiguos del armario eléctrico o del panel de mando. Ademas su disefio la dota de una
buena compatibilidad electromagnética, lo cual hace de esta pantalla una solucion
idénea para aplicaciones a pie de maquina, siendo esto Ultimo un punto muy importante
segun la localizacién de estos nodos dentro de la fabrica.

Modulo Wi-Fi SCALANCE W744 — 1Pro:

El médulo cliente SCALANCE W744-1PRO (ver figura 72) establece, exactamente, la
conexion inalambrica entre un equipo movil con interfaz Ethernet y la red inalambrica.
Por ello esta especialmente indicado para las estaciones con conexion Industrial
Ethernet que deban ser integradas en las redes IWLAN con un alto grado de fiabilidad
en las comunicaciones.

Este producto ofrece conexiones inalambricas fiables y mdltiples mecanismos de
redundancia para evitar mermas de produccion causadas por parada de maquinas y
procesos insuficientemente vigilados. Ello permite aplicar tecnologias inalambricas en la
gestién de procesos.

Dispone de un alto grado de proteccién, IP65, y un rango de temperatura extendido, de

-20 a +60 °C, lo cual hace que este producto sea también idéneo para su aplicacion a
pie de maquina.
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Figura 72: médulo Wi-Fi Scalance W744.

Funciones

Este producto es compatible con las siguientes funciones de una conexion inalambrica
IWLAN:

Reserva del ancho de banda para estaciones seleccionadas con el fin de poder
prever el acceso al medio inalambrico de transmision y para definir los tiempos
maximos de transferencia.

Vigilancia ciclica de la conexion inalambrica entre el punto de acceso y las
estaciones para detectar rapidamente estados anémalos.

Mecanismos de redundancia para infraestructura inalambrica fiable.

Diversidad de antenas para muy buena recepcion en areas de dificil cobertura.
Uso opcional de antenas separadas para cumplir requisitos especificos.
Reduccién automatica de la velocidad de transferencia en caso de mala calidad
de conexion.

Robusta tecnologia inalambrica gracias a redundancia en la modulacién.

Seguridad
Existe un alto nivel de proteccidn, el cual es el sistema WPA. En dicho mecanismo se
definen métodos que regulan el cambio periédico de toda la clave de 128 bits, pero que

también efectGan la autentificacion del usuario. Para cifrar los datos se aplica el
Advanced Encryption Standard (AES).
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Fuente de alimentaciéon SITOP Smart;

Esta fuente de alimentacion se encuentra integrada dentro del nodo, y se utiliza para
alimentar el mddulo Wifi descrito anteriormente. Se trata de una fuente de pequefio
tamafio, aunque esta dotada de buenas prestaciones, cumpliendo con las necesidades
del moédulo Wifi (24 V y 10 Amperios).

Figura 73: Fuente de alimentacién SITOP Smart.

Este modelo puede entregar de forma permanente una potencia del 120% de la
nominal. A continuacion se presentan las caracteristicas mas importantes de la fuente
descrita:

Para aplicacionesa 24 V,yde 2,5a 10 A.

No es preciso respetar distancias libres por los costados.

Rendimiento de hasta un 93%.

Durante 5 segundos se dispone de un 50% mas de potencia.

Potencia del 120% de la nominal disponible permanentemente hasta 45° C.
Intensidad constante con re-arranque automatico.

Tension de salida ajustable de 22,8 hasta 28 V para compensar caidas de
tension.

LED verde para 24 V OK.

Rango de temperatura de 0 a 60 °C.

En resumen, dentro de la caja de proteccion IP65 se encuentra la pantalla tactil, junto

con el médulo Wifi, el cual es alimentado por la fuente Sitop de Siemens. Todo ello
sujeto por un brazo articulado para facilitar el manejo.
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Punto de acceso SCALANCE W788-1PRO

Para alimentar la red Wifi en la que se conectaran todos los nodos, en planta se
encuentran tres antenas distribuidas por el recinto de fabricacién. Estos puntos de
acceso se han colocado estratégicamente para asegurar una buena cobertura de red en
todos los nodos.

El punto de acceso elegido es el SCALANCE W788-1PRO, el cual permite construir una
red inalambrica en las bandas ISM a 2,4 GHz 6 5 GHz. Esta red inaldmbrica permite
conexiones IWLAN, muy fiables con hasta 54 Mbits/s. En el plano 12 pueden
observarse las localizaciones de los puntos de acceso distribuidos en la fabrica.

Modo de infraestructura

Una red inalambrica puede estar compuesta de uno o varios puntos de acceso, de
forma que se logra una alta cobertura superficial. Dentro de estas redes de cobertura
superficial las estaciones pueden moverse de un punto a otro con itinerancia, es decir,
con transferencia automatica de un punto de acceso al siguiente. Esto se realiza de
forma transparente para la aplicacion. Para la conexién a una red el punto de acceso
dispone de un puerto Ethernet.

Hasta el momento se ha descrito el sistema MES y sus aplicaciones, sin embargo, para
la realizacion de este estudio, se ha valorado la opcion de implementar un sistema tipo
Business Process Management (BPM), al adecuarse este de un modo mas cercano a
las necesidades del proceso, pese a no ser la opcion elegida por la empresa.

A continuacién se describe el BPM como sistema de gestion de procesos, asi como su
aplicacion a la fabrica.
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11.Business Process Management

11.1. Definicion

La definicion de BPM, del inglés Business Process Management es: “conjunto de
herramientas, tecnologias, técnicas, métodos y disciplinas de gestion concebidas para
disefiar y ejecutar la automatizacion de procesos empresariales”. Dicho de otra manera,
se trata de un conjunto de servicios y herramientas, los cuales facilitan la administracion
y gestion de un proceso, el cual puede abarcar desde un departamento de una
empresa, hasta la totalidad de un negocio.

Segun esta definicion, determinamos que mediante un sistema BPM una organizacion
podra: definir en una aplicaciéon informatica sus procesos, organizar la informacion y el
trabajo de las personas, controlar su ejecucion en tiempo real y mediante una
monitorizacion adecuada (indicadores, alertas, informes, etc.) obtener la informacion
necesaria para extraer conclusiones, las cuales permitan realizar una mejora continua
de los procesos definidos en el BPM.

11.2. Funciones del BPM

Las funciones que definen el BPM comparten muchas similitudes con el sistema MES.
Como se ha dicho anteriormente, mediante estos sistemas se pretende mejorar el flujo
de informacién de un proceso, facilitando el acceso a la misma por parte, tanto de los
operadores que actltan directamente en el proceso, como para las personas
encargadas de evaluar el estado del proceso en todas sus areas.

A continuacion se describen las funciones que definen el sistema BPM:

11.2.1. Comunicacion con aplicaciones
Mediante el sistema BPM podremos comunicarnos de manera sencilla con otras
aplicaciones existentes en la empresa. De este modo, podremos acceder a toda la
informacién que suelen albergar los sistemas ERP, muy comunes en los procesos de

fabricacién. Por este motivo se trata de un sistema muy potente, ya que al estar abierto
a otras aplicaciones permite su integraciéon de un modo sencillo.
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11.2.2. Asignacién y gestion de tareas

Este sistema permite la asignacion de tareas a las personas o grupos de forma
automatica. Para su realizacion es necesario establecer una seria de criterios que
permitan esta asignacion, como pueden ser cargas de trabajo, habilidades u otros
aspectos. También existe la posibilidad de aplicar esta asignacion mediante la
comunicacion con el sistema ERP o similar existente. De este modo se asegura la
Optima asignacion de trabajos, mejorando los tiempos y reduciendo costes.

11.2.3. Gestion documental

Mediante la propia aplicacion o la comunicacion con el sistema ERP existente, pueden
lanzarse las érdenes de fabricacion o trabajo a realizar, facilitando la informacion a los
trabajadores a pie de maquina. De este modo, el operador puede acceder a la lista de
tareas a realizar, consultar avisos u otros comentarios relacionados con los trabajos
pendientes.

Ademas, a partir de los equipos que se conecten al sistema BPM, los operadores
dispondran de toda la documentacién necesaria para llevar a cabo el trabajo, como
pueden ser normas, dibujos, planos, etc. Dicha informacién estara seleccionada
especificamente para el area de trabajo desde donde se consulta la misma. Ademas, a
parte de la documentacion de ayuda para el trabajador, también podrian gestionarse los
documentos relativos al proceso como son las 6rdenes de fabricacion, las listas de
materiales o los controles de calidad.

11.2.4. Comunicacion entre usuarios

Gracias a este sistema se permite la colaboracidon con otros trabajadores, ya que
permite de un modo sencillo, establecer comunicacion con otros trabajadores o
departamentos relacionados con el trabajo a realizar. De este modo es sencillo
compartir informacion relevante acerca de las tareas que deben realizarse, mejorando la
comunicacion y optimizando los procesos.

11.2.5. Gestion de alertas y avisos
Pueden personalizarse alertas en funcion de diversos criterios, como pueden ser el
tiempo de ejecucién estipulado o una disminucién del rendimiento de una maquina.

También pueden gestionarse avisos a mantenimiento en caso de averia o a superiores
para la toma de decisiones en situaciones que asi lo requieran. De este modo, se
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optimiza el flujo de informacion en todos los sentidos, asi como una mejora en la gestion
en la documentacién que se genera alrededor de un proceso, ya que de este modo es
mucho mas sencillo realizar un seguimiento del estado del proceso productivo.

11.2.6. Gestiéon de la calidad

Del mismo modo que con la gestibn documental, podran guardarse determinados
protocolos de calidad relativos al producto y al proceso. De este modo, los operadores
podran cumplimentar los parametros de calidad correspondientes a su lugar de trabajo
mediante los equipos del BPM. Ademas se dispondra de la informacion relativa a estos
protocolos, asi como una facil transmisién de los resultados obtenidos.

11.2.7. Gestion de materiales
Gracias a la constante comunicacion con el sistema ERP o similar disponible, el BPM
podra actualizar la informacion relativa a los materiales disponibles en almacén. De este
modo, podran gestionarse en tiempo real los consumos y disponibilidad de las materias
primeras, optimizando la asignacion de las mismas.
Para facilitar la comprension del sistema BPM, a continuacion se presenta la figura 74

en la cual se describe de una manera simple una pequefia ilustracion de un proceso, el
cual formaria parte de un sistema de estas caracteristicas.

Figura 74: Representacion de un flujo simple de BPM
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Segun puede observarse, después de iniciarse el proceso, se hace necesaria la
intervencion humana, representada como un envio de datos. De este modo queda
representada la interaccion del sistema con el exterior, el cual es un aspecto muy
importante del BPM. Seguidamente estos datos deben ser validados por un
administrador. También existe la posibilidad de realizar este paso de manera
automatica, para ello un servicio deberia comparar los datos obtenidos con unas
tolerancias o criterios establecidos. Si se diera este caso, en lugar de una interaccion
con persona se trataria de un servicio. En el Gltimo paso, un servicio es el encargado de
insertar los resultados previamente validados en el sistema, finalizando de este modo la
secuencia.

11.3. Ejecucion del sistema BPM

A continuacion se describe la metodologia a llevar a cabo para la implementacion de un
sistema BPM en un proceso productivo. Se trata de un proceso continuo en el tiempo,
ya que de la propia utilizacion del sistema, se descubriran nuevos aspectos a optimizar
o modificar, consiguiendo establecer la mejora continua en el proceso.

Andlisis

En primer lugar se empieza con un analisis de la situacion actual de los procesos
productivos, el cual indicard qué deberiamos mejorar para conseguir los resultados
objetivos, asi como aspectos a mejorar de la metodologia de fabricacion.

Para llevarlo a cabo se deben analizar los procesos actuales o nuevos, para asi conocer
coémo definirlos (definicion de tareas, cémo ejecutar dichas tareas, quién las realiza,
dénde se ejecutan, qué datos se utilizan, etc.).

Modelizaciéon

Una vez hecho esto, puede empezarse la modelizacion y disefio del proceso productivo,
donde se establece la arquitectura del mismo. En este punto se detecta el mapa de
procesos de la empresa, y estos son modelizados para su posterior automatizacion.
Ademas se definen nuevos aspectos a controlar, orientandolos hacia los objetivos
establecidos.
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Automatizacion e integracion

En la Automatizacion e Integracion se ejecutan los procesos de negocio utilizando
soluciones tipo Workflow y soluciones para la integracion de aplicaciones, sirviendo
estas para establecer conexion con las aplicaciones existentes actualmente en el
proceso. También se establecen las vias mediante las cuales el sistema recogera los
datos que se generan a lo largo del proceso.

La automatizacién de los procesos reduce errores, asegurando que los mismos se
comporten siempre de la misma manera y dando elementos que permitan visualizar el
estado de los mismos.

Monitorizacién

Para llevar a cabo este punto es necesario implementar los descritos anteriormente, de
este modo, en la monitorizacion, una vez se implantada la version inicial del sistema
BPM, se empiezan a detectar mejoras a realizar, por lo que se empieza de nuevo el
ciclo revisando la modelizacion y haciendo los ajustes necesarios de disefio. Se ha
conseguido establecer un proceso de mejora continua.

Como se ha comentado en el punto 3, debe generarse una solucién tipo Workflow para
definir el proceso en todas sus vertientes. A continuaciéon de define el mismo, ya que se
trata del aspecto principal para modelizar el proceso y llevar a cabo el BPM.

11.4. Definicion de Workflow aplicado a BPM

El objetivo de un modelo de workflow es, a través de una secuencia de pasos, reflejar
de forma automatizada todos los procesos y flujo de actividades, documentos,
imagenes y datos, ordenando e integrando los recursos informaticos relativos al
proceso.

Los procedimientos son formalmente documentados y seguidos de forma eficiente por
parte de las personas implicadas en el proceso, asegurando que el trabajo es llevado a
cabo en la forma planificada, cumpliendo a su vez todos los requerimientos y normas
establecidas.

La persona adecuada, dispositivo 0 sistema, es asignado a cada caso, y los casos mas
importantes o criticos en el tiempo son asignados primero. Los usuarios no utilizan parte
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de su tiempo escogiendo la orden de trabajo con la que empezar, facilitando la labor de
los operadores y aumentando la disponibilidad de los productos criticos.

Este sistema ademas permite el trabajo en paralelo, pudiéndose realizar diferentes
actividades no dependientes de manera simultanea, mejorando los tiempos de
fabricacion.

Segun estos aspectos, el Workflow refleja la secuencia de pasos que conforman un
proceso, incluyendo a las personas o documentos relativos al mismo. Hay que destacar
que el Workflow no tiene la capacidad por si mismo de intercambiar informacién con el
exterior, es por este motivo que su integracién en el modelo BPM resulta fundamental,
ya que de este modo se consigue una solucién de mayor robustez para el proceso que
se quiere gestionar.

11.5. Arquitectura del BPM

Del mismo modo que en la arquitectura del sistema MES, la correspondiente al BPM
sera diferente para cada proceso de fabricacion, incluso en un mismo proceso cambiara
a lo largo del tiempo. Esto es debido a que en la mayoria de los casos la configuracion
no sera fija, ya que se trata de un sistema de mejora continua, por lo que a lo largo del
tiempo los equipos que lo conforman evolucionaran segun las necesidades del negocio
y de los resultados obtenidos de la aplicacion del sistema.

A continuacion, como puede verse en la figura 75, se encuentra una ilustracion de una
arquitectura compuesta por diferentes elementos. Como se ha comentado, se trata de
una arquitectura estandar, ya que al tratarse de un sistema abierto a cualquier tipo de
negocio, la composicién de la misma puede ser muy variada.
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Figura 75: Arquitectura genérica de un sistema BPM.

Teniendo en cuenta esto, se va a proceder a definir una arquitectura estandar de un
sistema BPM relacionado con un proceso productivo, como es el caso de este estudio.
A continuacion se presenta una lista de moédulos estandar que podrian conformar la
arquitectura del sistema, considerandose los equipos que se encuentran en la figura
anterior:

- Servidor en tiempo real donde se ubicara el sistema BPM. El sistema utilizado
para el BPM sera Microsoft BizTalk Server 2006, el cual se constituye
especificamente para una solucion BPM.

- Base de datos donde se almacenaran los datos obtenidos del sistema, asi como
la informacién relativa al mismo, mediante la cual se produce la toma de
decisiones automatica del sistema. El gestor de base de datos utilizado es
Microsoft SQL Server, ya que es el utilizado actualmente en planta. Ademas al
ser de Microsoft ofrece todo tipo de facilidades en la utilizacion de BizTalk
Server.

- Conexion con el ERP existente (SAP en este caso), para la obtencion de

informacién relativa a los materiales, documentos, trabajadores, érdenes de
fabricacién, etc. Correspondientes al proceso.
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- Equipos de campo mediante los cuales los trabajadores podran interactuar con
el sistema, facilitando el acceso a la informacién en el lugar que es necesaria.
Dentro de este grupo se encuentran tanto pantallas tactiles, como ordenadores,
impresoras, etc.

- Dispositivos de campo mediante los cuales el sistema obtiene informacion del
estado de los procesos automaticos, permitiendo el avance del workflow a través
de los indicadores existentes en el proceso.

11.6. Definicion de Microsoft BizTalk Server 2006

BizTalk Server es una herramienta que facilita las comunicaciones entre todos los
elementos del sistema, sea cual sea el protocolo usado por estos, facilitando la
integracién con gran cantidad de entornos diferentes. Se trata de una coleccién de
componentes que estan diseflados para la integracién de un amplio abanico de
plataformas y aplicaciones. Esto se consigue mediante los adaptadores.

Los adaptadores son interfaces especificamente disefiadas para cada sistema que se
comunique con BizTalk, por ejemplo, existe un adaptador para ficheros que permite
transmitir en ambas direcciones con el sistema de ficheros de una maquina, desde una
direccion HTTP, o desde una base de datos SQL Server entre otros.

A modo de ejemplo, la siguiente tabla muestra los adaptadores de serie mas
comunmente usados en las integraciones realizadas con BizTalk:

Tabla 13: Clasificacién de los Adaptadores mas comunes.

Adaptador Descripcién

Servicios Web Envia y recibe mensajes SOAP sobre HTTP

Archivos Lee y escribe en ficheros

MSMQ Envia y recibe mensajes con Microsoft Message Queuing
HTTP Envia y recibe mensajes a través de HTTP

WebSphere Envia y recibe mensajes usando WebSphere de IBM
SMTP Envia mensajes a través de SMTP

POP3 Recibe mensajes de e-mail y archivos adjuntos
Sharepoint Services Permite acceso a las librerias de documentos de Sharepoint
Servidor SQL Permite acceso a una base de datos SQL Server

SAP Permite las transacciones con SAP

En nuestro caso, los adaptadores utilizados son los sefialados en cursiva:
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- Servicios Web, para la facil comunicacién de objetos sobre un entorno HTTP.

- Archivos, para consultar y modificar los archivos relativos al proceso (6rdenes de
fabricacién, partes de calidad, hojas de ruta, documentacion, etc).

- HTTP, mediante el cual se establece la comunicacién con el entorno Web donde
se reproduce el sistema.

- Servidor SQL, para el facil acceso a las bases de datos del proceso.

- SAP, para establecer las comunicaciones y transacciones con este ERP,
utilizado actualmente en la fabrica de Siemens.

BizTalk tiene un funcionamiento simple, el cual se basa en una arquitectura de
publicacién / suscripcidon. Esto quiere decir que los mensajes 0 solicitudes son
publicados en el servidor, transformandolos en el formato deseado, para posteriormente
ser asignados a diferentes elementos o equipos. Se trata de un almacenamiento
seguro, mediante el cual se evitan pérdidas de datos en el procesamiento de los
mismos.

Esta arquitectura se une a SQL server, facilitando el procesamiento de datos en la
BBDD. Este sistema ademas permite el seguimiento por el servidor en todo el flujo de
informacién, asegurando la correcta transmisién de informacion.

Figura 76: Arquitectura de BizTalk con los adaptadores utilizados.
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Cabe destacar que BizTalk esta disefiado para establecer facilmente comunicacion con
SAP, asi como permitir la integracion con Visual Studio, software mediante el cual se ha
disefiado la solucion Workflow de este proyecto.

Una vez definido el sistema BPM, el software y sus funciones, se procede a definir la
aplicacion de este sistema en la fabrica de Siemens, concretamente en el area de
convertidores ferroviarios. Destacar que el mismo debe poder integrarse en el sistema
MES existente en el resto de areas de la planta.
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12. Aplicacién del BPM en Siemens

Para la aplicacién de este sistema en la fabrica se utilizarian los medios existentes en la
misma, ya que se trata de un sistema abierto, el cual puede implementarse con
diferentes soluciones informaticas. Por este motivo, el software y las diferentes
comunicaciones y conexiones necesarias para el uso de esta herramienta serian los
mismos que los utilizados para el sistema MES.

De este modo se aseguraria que el sistema fuera capaz de satisfacer todas las
necesidades del mejor modo posible, facilitando la conexion entre los diferentes
elementos que lo conforman.

12.1. Descripcion de funciones

Como se ha comentado la aplicacién de este sistema cubriria las mismas necesidades
que el sistema MES, por lo que a continuacién se enumeran las diferentes funciones
descritas en el punto 10.2 Descripcién de funciones, del capitulo 10 Aplicacion del MES
en Siemens.

- Gestion de ordenes de fabricacién
- Gestion de materiales

- Gestion de Boletines

- Trazabilidad

- Gestion de la calidad

- Comunicacién con SAP

- Comunicacioén con el operario

Ademas de estas funciones, para la gestién del proceso productivo y los aspectos que
lo determinan, es necesario definir el Workflow correspondiente al proceso productivo
de la fabrica.

12.2. Aplicacion del Workflow
Para la aplicacion del modelo Workflow debe realizarse un analisis del proceso
productivo, para asi poder reflejar en el mismo todos los pasos que lo conforman,

teniendo en cuenta las diferentes alternativas que pueden llegar a producirse durante el
proceso de fabricacion.
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Se ha elegido el proceso de fabricacion completa del convertidor Desiro para la
implementacion del Workflow, ya que se trata de un modelo genérico de los diferentes
gue se han analizado en este estudio. Para su modelizacién se han seguido los pasos
definidos en el Diagrama de actividades de proceso del convertidor Desiro,
correspondiente al plano 18, ademas del Detalle de tareas de los planos 18.A y 18.B.
Siguiendo estos planos se ha intentado reflejar del modo més preciso los mismos pasos
gue se realizan en planta, facilitando asi la integracion del sistema para los operadores.

Las interacciones de los usuarios con el sistema se realizan del mismo modo que con el
sistema MES, estableciéndose los tipos de notificaciones al sistema definidas en el
punto 10.3 Notificaciones. De este modo el sistema tiene constancia en los puntos
establecidos del estado del proceso, asi como de las diferentes 6rdenes de fabricacion
abiertas durante su consulta.

12.3. Programacion del Workflow

Para la programacion se ha utilizado el programa Microsoft Visual Studio 2010, el cual
dispone de una extensién para la programacién de flujos de trabajo.

La versién de Visual Studio utilizada es la siguiente:

- Microsoft Visual Studio 2010 Ultimate edition.

- Requiere .Net Framework version 4.

- Lenguaje de programacion elegido: Visual Basic.

- Proyecto de Aplicacion de consola de flujos de trabajo.

- Diagrama de flujo integrado mediante el modelado de procesos con ruta de
acceso y ejecucion.

Este software permite la programacion en diferentes lenguajes, eligiéndose en este
caso la programacion con Visual Basic. Se trata de un entorno que permite la
generacién del flujo de manera intuitiva, arrastrando los diferentes objetos que lo
conforman, generando de manera visual el flujo del proceso productivo.

En la figura 77 puede verse una captura en la que se refleja el programa durante su

ejecucion en la fase inicial, donde mediante el arrastre de los elementos de la columna
izquierda elaboramos el proceso de fabricacién del convertidor Desiro.
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Figura 77: Vista principal de elaboracion de Workflow mediante Visual Studio 2010.
En primer lugar se define el proceso principal, que se compone por el conjunto de
subprocesos, el montaje del convertidor, las pruebas de calidad y funcionamiento y la

expedicion. Para ello se han utilizado los siguientes elementos:

- Lineas de texto que se corresponden con las tareas que componen el proceso.

- Flujos de decision, para determinar si se han superado o no las pruebas de
calidad, siguiéndose diferentes rutas del flujo en funcién del resultado.

- Asignacion de variables, correspondientes a las notificaciones requeridas a los
operadores durante el proceso de fabricacion.
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- Tiempos de espera, los cuales son proporcionales a los tiempos establecidos
para la ejecucion de cada tarea.

Durante la ejecucion del workflow, en los puntos especificados como notificaciones al
sistema, se lanza un formulario que el operador debe rellenar, determinandose en
funcion del resultado del mismo el avance del flujo en un sentido u otro.

Figura 78: Ejemplo de formulario de calidad a rellenar por el operador.

Una vez definida la estructura principal del Workflow, deben programarse las fases que
componen los subprocesos. Estos se componen de cuatro procesos, segun se observa
en los planos Detalle de Tareas Desiro 18.A y 18.B. La programacion de los
subprocesos se ha generado con los mismos elementos descritos anteriormente.
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- Cables de potencia

Figura 79: Vista de elaboracién del subproceso Cables de potencia.

- Premontajes

Figura 80: Vista del workflow correspondiente a Premontajes.
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Forma de cables FL2

Figura 81: Vista del workflow de la forma de cables FL2.

Forma de cables FL1

Figura 82: Vista del workflow de la forma de cables FL2.
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El programa Visual Studio 2010 permite que la elaboracion del flujo sea simple e
intuitiva, ya que arrastrando los objetos y conectandolos entré si, se consigue visualizar
directamente sobre el programa el esquema de elaboracién del convertidor.
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13. Conclusiones

Mediante la realizacion de este estudio, se han conocido con exactitud todos los aspectos
relativos a la fabricacion de convertidores ferroviarios, asi como dos sistemas de gestion de la
fabricacion y su integracion en el proceso productivo.

Considerando que el proceso de elaboracién de los convertidores es mayoritariamente manual,
se ha observado que en caso de implementar un sistema MES en la elaboracién de este
producto, no se estarian aprovechando completamente todas las ventajas que aporta este
sistema, ya que no existen elementos de captura de informacién en tiempo real del proceso,
impidiendo una accién de mas alto nivel por parte del MES sobre la fabricacion.

Por estos motivos, consideramos un acierto la implementacion de un sistema BPM, ya que se
ajusta mejor a las especificaciones de fabricacién de los convertidores, pudiéndose aprovechar
todas las ventajas que aporta este modelo de fabricacion.

- Mejorar el flujo de la informacion en todos los niveles.

- Facilitar el acceso a la documentacién por parte de los operadores.

- Asegurar el correcto desarrollo y gestion de la calidad y fiabilidad del producto.
- Asignacién de prioridades en la ejecucion de érdenes de fabricacion.

- Gestién de los materiales.

Para la definicién del BPM se parte de la infraestructura existente en planta para el sistema MES
de la linea de motores, asegurando la correcta integraciéon de ambos sistemas en la misma
planta.

Los cambios realizados para la implementacion del sistema en planta permitiran realizar un
andlisis permanente del proceso. Para ello, sera necesario que todas las personas vinculadas a
la fabricacion de convertidores actien en funcién de la informacion que se desprende del BPM,
permitiendo establecer una mejora contindia de la fabricacion.

Por ultimo, agradecer a la fabrica de Siemens en Cornella la colaboraciéon para poder realizar
este estudio, ya que se ha tratado de una experiencia altamente enriquecedora, tanto a nivel de
conocimientos como personal.
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