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Resumen. - Este trabajo presenta la propuesta de un método automatico de monitoreo de cddigos de fallas de
procesos industriales, asi como su implementacién real en un proceso de manufactura. Para la implementacion se
tomo6 como base algunas técnicas de la industria 4.0, tales como los Macrodatos, las Redes Industriales, Sistemas
de Ejecucién de Manufactura y la Computacion en la Nube, integrandolas en un sistema capaz de recolectar
informacidn en tiempo real y enfocado a un monitoreo automatico de fallas del proceso en el cual se implementa.
Se presenta un método que consta de 12 pasos especificos, definidos y aplicables a un sistema de Controladores
Ldgicos Programables (PLCs) que guian procesos donde es necesario el rastreo de los codigos de falla del mismo
proceso y los cuales estan conectados por algun medio de comunicacion para compartir informacion. En la
implementacion del método en un caso real se puede observar como adaptarlo a procesos de manufactura con gran
exactitud, esta implementacion se realiz6 en una linea de produccion en serie formada por 5 procesos dependientes
uno de otro donde cada proceso tiene su propio controlador y sus propios codigos de falla. Los resultados de la
implementacidn hicieron visible una gran cantidad de micro paros del proceso y los datos arrojados por el sistema
automatico mostraron 1200% mas en las fallas detectadas en comparacion con los datos registrados en el sistema
manual. También fue posible identificar la fase del proceso con mas problemas en el dltimo periodo y un area de
oportunidad de 4.8% en el aumento de produccion del proceso monitoreado.

Palabras clave: Monitoreo automatico de fallas; Tiempos de paro de maquina; Industria 4.0.

Abstract. - This work presents the proposal of an automatic method for monitoring fault codes of industrial
processes, as well as its real implementation in a manufacturing process. For the implementation, some industry
4.0 techniques were taken as a basis, such as Big Data, Industrial Networks, Manufacturing Execution Systems and
Cloud Computing, integrating them into a system capable of collecting information in real time and focused on an
automatic failure monitoring of the process in which it is implemented. A method is presented that consists of 12
specific steps, defined and applicable to a system of Programmable Logic Controllers (PLCs) that guide processes
where it is necessary to track the fault codes of the same process, and which are connected by some means of
communication to share information. In the implementation of the method in a real case, you can see how to adapt
it to manufacturing processes with great accuracy. This implementation was carried out in a serial production line
made up of 5 processes dependent on each other where each process has its own controller and its own fault codes.
The results of the implementation made visible many micro stoppages of the process, and the data returned by the
automatic system showed 1200% more detected failures compared to the data recorded in the manual system. It
was also possible to identify the phase of the process with the most problems in the last period and an area of
opportunity of 4.8% in increasing production of the monitored process.

Keywords: Automatic fault monitoring; Machine downtime; Industry 4.0.
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1. Introduccion

La fabricacion de productos a gran escala requiere
una infraestructura y medios técnicos especificos
que permitan el montaje en serie, dividido en
distintas etapas o fases, conocidas como lineas de
produccion. Cada una de estas etapas representa
un conjunto de actividades interrelacionadas que
transforman elementos de entrada en elementos
de salida [1].

En entornos industriales, muchos de estos
procesos de manufactura son repetitivos y/o
automaticos, y estan dirigidos por Controladores
Logicos Programables (PLCs), los cuales
gestionan cambios en el producto final en cada
uno de ellos. Estos procesos se encargan de
transformar materia prima en algin producto final
que pueda ser til para la sociedad y con ello
convertir a una empresa en un negocio rentable,
para lo cual es necesario producir al menor costo
posible y este es el objetivo de cualquier mejora
del proceso [2].

La medicion de la eficiencia en una planta de
produccion se basa comunmente en la
productividad, que indica la cantidad producida
por el sistema [3].

Paros Planeados

Tiempos de Paro de
Magquinaria

Falta de materia prima

Fenomenos ambientales

Fallas de maquinaria
Paros No Planeados

Figura 1. Tiempos de paro en lineas de produccién.
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Es en este contexto donde la deteccion y gestion
de fallos adquieren una importancia crucial. Una
falla se define como la incapacidad de un bien
para cumplir con las funciones esperadas por el
usuario [4]. Esta puede manifestarse como una
falla total o parcial [5]. El tipo de paro puede ser
por falla del equipo, de rutina o imprevisible [6]
y el tiempo durante el cual se detiene la operacion
de un proceso o sistema se conoce como tiempo
de paro.

Un alto porcentaje de las horas disponibles del
personal de mantenimiento se dedica a la solucion
de fallos. Esta proporcién varia
considerablemente  entre  empresas, desde
aquellas en las que el 100% del mantenimiento es
correctivo, hasta aquellas en las que todas las
intervenciones son programadas. Se estima que,
en promedio, mas del 70% del tiempo total
dedicado al mantenimiento se emplea en la
solucion de fallos no programados [7].

Cambios de modelo
Mantenimiento

Inspecciones de seguridad
Por demanda de la produccion
Inventarios

Limpieza

Fin de produccion

Pruebas de calidad

Perdidas de energia
Problemas de calidad

Falta de personal
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Los tiempos de paro para este caso se dividen en
dos grupos:

1. Paros planeados

2. Paros no planeados

En la figura 1 se presenta una clasificacion de los
tiempos de paro y algunas de las causas mas
comunes.

2. Planteamiento del problemay
solucion propuesta

2.1 Planteamiento del problema

El desarrollo y la implementacion de este
proyecto se llevd a cabo en una empresa del giro
automotriz, en donde México se coloco en el
séptimo lugar en el mundo dentro del ranking de
los paises productores de automoviles, con poco
més de 3 millones de unidades producidas en el
afio 2021. [8]
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Esta investigacion se centra en los paros no
planeados, especificamente en aquellos que
resultan de averias en la maquinaria que forma
parte de un proceso de produccidn en una empresa
de manufactura, y propone un método automatico
para su monitoreo.

Dentro de la empresa se cuenta con un sistema
manual para conocer los tiempos de paro no
planeados debido a fallas de maquinaria.

En la figura 2 se muestra el proceso tradicional
gue se sigue para reportar una falla de maquina
para que ésta sea reparada.

En el proceso mostrado en la figura 2 se cree que
se pasan por alto muchas fallas que no son
reportadas al departamento de Ingenieria, estas
suelen ser resueltas por la experiencia de los
operadores o simplemente no son reportadas.
Como resultado, estas fallas no se registran ni se
archivan adecuadamente. Ademas, la duracion de
estos tiempos de paro es desconocida.

_ | SUPERVISOR DE
PRODUCCION

FALLA REPORTE A

REPARACION _ | CIERRE DE

| MANTENIMIENTO

ARCHIVO

v
v

REPORTE

Figura 2. Flujo manual del reporte de una falla.

Inicialmente se implementaron formularios de
seguimiento para detallar los paros no
programados en la linea de produccion. Estos
formularios intentaron recopilar informacién
mas especifica, como el nombre de la falla, la
hora de inicio y la hora de finalizacion. Sin
embargo, estos formularios agregaron una carga
adicional de trabajo a los operadores, lo que
resulté en un descuido del proceso en lugar de
mejorarlo. La compafiia se compone de varias
lineas de produccion, para lo cual se selecciono
una de estas lineas como area de enfoque para
identificar areas de oportunidad y determinar la
mejor manera de aumentar la produccién sin
adquirir nueva maquinaria.

2.2 Solucién propuesta

En la actualidad la tecnologia ha crecido
enormemente y es posible aprovechar técnicas de
la industria 4.0 para obtener datos de la
maquinaria de manera eficiente. Esta tecnologia
permite implementar una solucién novedosa y
automatizada, que reduce el uso de papel, elimina
la necesidad de un archivo fisico para almacenar
datos y facilita el acceso rapido a la informacion.
Ademas, esta solucion es capaz de monitorear
datos en tiempo real, liberar al personal de tareas
administrativas como completar formularios y
permitir analisis estadisticos de los datos [9].
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Los conceptos de la industria 4.0, que incluyen
tecnologias digitales como el Internet de las
cosas, el computo en la nube, los macrodatos, las
redes de sensores inalambricos, los sistemas
embebidos y los dispositivos moviles, entre
otros, son esenciales en este contexto [10].

Existen investigaciones dedicadas a la deteccion
y diagndstico de fallas mediante sistemas de
monitoreo continuo mientras la maquina esta en
operacion. El proposito principal de esos trabajos
es prevenir paros de emergencia y prolongar la
vida 0til del equipo para reducir los costos de
produccion [11].

Dentro del estado del arte se encuentran la
siguientes investigaciones que abordan el tema
de los tiempos de paro de maquinaria, se afronta
la problematica a Través de un software
estadistico [12], a través de una combinacién de
Manufactura ajustada e industria 4.0 [13], a
través del monitoreo de variables como, corriente
y voltaje por medio de sensores inalambricos
[14], técnicas de andlisis de alarmas usando
sistema SCADA [15], a través de software de
deteccion de error 16gico en terminales remotas
[16].

También se han creado invenciones para abordar
el tema, invenciones como el método de alarmas
dindmicas [17], el Sistema de Alarma de
Computadora Superior [18], el Sistema Global de
Alarma Basado en la Nube Para Sistemas
Industriales [19], el Sistema de alarma
Centralizado Remoto [20], Sistema de Alarma de
Fallos Basado en PLC [21], Sistema de Interfaz
Hombre Maquina que tiene elementos con
alarmas agregadas [22], Sistema de Alarma
Inteligente Basado en Sistema SCADA [23] y el
Dispositivo de reciclaje Automatico para Piezas
Pequerias de Placas delgadas Anidadas [24].
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A diferencia de las anteriores investigaciones e
invenciones, en este trabajo se propone un
método de recoleccion y monitoreo de codigos de
fallo donde el control del proceso este guiado por
PLCs, creando asi un sistema especializado en
codigos de falla y no en modificar variables de
control o modificar paramétrica del equipo ya
que es util el monitoreo de un activo desde la
operacion hasta el modo de falla especifico [25].
De tal manera que, para mejorar el proceso, el
sistema de recoleccion y monitoreo nos refleja el
estado de “salud” en tiempo real y su
comportamiento pasado, esto permite destinar
recursos de manera efectiva para aumentar su
disponibilidad y otorga los beneficios del uso
inteligente de los datos obtenidos.

En este trabajo se presenta un método de
recoleccion y monitoreo automatico de cédigos
de falla y muestra su funcionalidad a través de su
implementacion en un caso real.

3. El método de recoleccion y monitoreo
de codigos de fallo

En esta seccién se presenta el método de
recoleccién de codigos de falla, el cual puede ser
aplicable a cualquier proceso guiado por PLC
capaz de comunicarse con otro dispositivo a
través de algun protocolo de comunicacion como
ethernet, serial, inaldmbrica entre otros. Primero
se muestra el diagrama de flujo de los pasos a
seguir para implementarlo, después describe el
método en 12 pasos consecutivos y se explica en
que consiste cada paso.
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Tabla 1. Pasos del Método de recoleccidn y monitoreo de codigos de fallo.
PASO ACTIVIDAD
1 Crear una base de datos con informacién correspondiente a cada cédigo de fallo posible por cada PLC
dentro de la red, donde cada codigo de fallo esta referenciado a un mensaje Unico y especifico por cada
cadigo.
2 Tomar solo la memoria destinada a los fallos del sistema en la memoria del PLC que estd guiando

algun proceso en el nivel mas bajo.

3 Organizar los datos dentro de la memoria en una estructura continua de memorias.
Enviar el blogue de memoria del PLC ya organizada y con un cddigo de identificacion del PLC de
origen a un PLC de recoleccion.

5 Organizar la informacion por PLC de origen en la memoria del PLC de recoleccion.

6 Comparar los cédigos de fallo activos en el PLC de recoleccion con la base de datos creada en el paso
de crear una base de datos con informacién correspondiente a cada cddigo de fallo. Si el codigo esta
en 1 légico continda al siguiente paso, si es 0 salta al siguiente codigo.

7 Agregar la informacion que esta en la base de datos al codigo que esta en el PLC de recoleccion siempre
y cuando el cdédigo de fallo este activo con el fin de que pueda interpretarlo el usuario.

8 Asignar contadores incrementales para capturar la ocurrencia de cada cédigo de falla, uno por
contador.
9 Comparar el limite de ocurrencia de fallo creado en el paso de crear una base de datos, con el nimero

de ocurrencia de fallo de asignar un contador a cada cddigo de fallo. Si el limite de ocurrencia es menor
o igual el sistema sigue al paso 10 de lo contrario salta al paso 11.

10 Habilitar el mensaje de advertencia de posible fallo del sistema en el PLC de recoleccién, si el limite
de ocurrencia del fallo es menor que el nimero de ocurrencia del fallo, si no se da ese caso no se
habilita el mensaje.

11 Enviar a un dispositivo de visualizacion, la informacion guardada en la base de datos, més la
informacion que agrega el PLC de recoleccion.
12 Recibir la informacion organizada mostrada por el dispositivo de visualizacién.
5
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Figura 3. Diagrama de flujo del método de recoleccién y monitoreo, asi como el orden de los pasos y sus consecutivos
propuestos.
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4. Aplicacion practica

La implementacion del método de recoleccion se
llevé a cabo en una linea de produccion dividida
en 5 subprocesos, cada uno guiado por un
controlador. Antes de poder implementar el
método, fue necesario  establecer la
comunicacion entre los controladores, lo cual se
logré mediante una red Ethernet con Acceso
Multiple por Deteccion de Portadora con
Deteccion de Colisiones (CSMA/CD) [26],
agregando un mddulo de comunicacién a cada
dispositivo y creando asi una red industrial como
base para la recoleccion de datos. Ademas, se
designdé a uno de los nodos de la red como el
controlador de recoleccion, dejando todo listo
para la implementacion.

A continuacion, se describe la implementacion
del método de recoleccion definido en la Tabla 1,
detallando cada paso e incluyendo evidencia en
cada uno.

Paso 1

En la figura 4 se muestra la creacion de la base
de datos de los codigos de falla, los cuales se
realizaron siguiendo atributos de los datos
estructurados de la tecnologia de macrodatos,
con campos fijos [9], en esta lista estan incluidos
todos los posibles codigos de los 5 controladores
de la red. La base de datos se cre6 con 640
alarmas posibles, las cuales son el total de
codigos de falla que tienen los 5 procesos. Cada
numero de dispositivo le corresponde un mensaje
en la base de datos de codigo de fallo. Para la
creacion de la base de datos se utilizo el software
VT-Studio ya que la interfaz de visualizacion
correra sobre este software basandose en el
manual de usuario [27].

Q Q W Ti= & 1D = f (= [ @ o] m. 18048% 2 Heqn .
System settings 3]
e ur e a = I Pen{ie) Back to edit screen
0 VT system seffings
Peariphery connecto
+ VT setting
¥ Device commentivar -
String tabie & = * 4 = Ep EE ‘
] Trend graph Cut Copy Deiete mport Export | Translation| Trans. Al Opfion setting mode
Alarm
= 'p DO geners Device No Wessage
bsetoss || [ioopcoion | |
. Manaage {001X001001 HC Pulse handis s1op bution PE34
‘zs:; [00}X001002 HC Brush supply conveyor thermal TH31
[00P001003 HC Brush discharge conveyor thermal TH32
=4 New message - =
+ Vindows fort [007X001004 HC Discharge conveyor thermal TH33
i Dovice aasler HC Conveyor 1 thermal TH24
5 Giobal funcion cont HC Conveyor 2 thermal TH3S
3 B3 Audio [00PX001007 HC Conveyor 3 therma
= PLC dats foider [00}X001008 HC Conveyor 4 thermal TH37
T Viorkshest [00]X001009 HC Conveyor S thermal TH32
iy RTCH [O0PX00100A HC Brush dust collector the
[007<001008 HC JF 1 dust colector the
[00p00100C HC JF 2 dust colector &
[00]X001000 HC Hydraulic pump thermal TH42
[001X00100E HC Brush spindle amor
[00D00100F HC JF 1 side regenerstive haating RE
[00pX001010 HC JF 2 side regenerative heating RB2
[oop<oot101t HC Air supply error PSDD
[00]X001012
(00001013 HC Brush cycle over
[00PX001014 HC Grease error
[00P<001015 HC Safety cover 1GLS1
[00X001018 HC Safety cover 2GLS2
I g [00}X001017 HC Function check HEIGHT 1 NG

Figura 4. Base de datos de los cddigos de falla.
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Paso 2

En este paso es necesario ubicar dentro del
programa del controlador, las memorias que se
usan para disparar los codigos de fallo, el orden

Tabla 2. Codigos de falla por maquina

=

de estos cadigos depende del controlador, asi que
en esta parte es necesario ubicar todas las
memorias de fallas para después organizarlas.

Maquina

Cadigos de falla

Estacién 0
Estacion 1
Estacion 2
Estacion 3
Estacion 4
Total

64
192
192
128

64
640

Paso 3

En la figura 5 se muestran los cddigos de fallo
organizados de manera continua a excepcion de
algunos espacios como el de la memoria M418,
el cual fue dejado en blanco a proposito, esto
debido a la intencién de crear un nuevo codigo en
ese espacio.

Para organizar la memoria de este controlador
fue necesario utilizar el software GX Works 3 de
Mitsubishi para entrar en el controlador y separar
la memoria de codigos de falla del resto de los
datos del proceso y organizarla en bloques para
su féacil manejo, la configuracion se basé en el
manual de usuario del software [28]. Ahora la
memoria esta organizada en bloques y lista para
manipularse mas facil.

Device Mame MA00 ~ | Detailed Conditions
| Dewvice Name Comment |
| M200D Emergency stop push PB PBEB30D
| M40 Fulse handle stop PE PE24
| M4D2 Brush supply conveyor TH31
| MAD32 Brush supply conveyor TH32
| MaDs Discharge conveyor TH33
| M205 Conveyor 1 thermal TH34
| M20S Conveyor 2 thermal TH35
| M4D7 Conveyor 3 thermal TH26
| MAa4DE Conveyor 4 thermal TH27
| M202 Conveyor 5 thermmal TH38
| M210 Brush dust collector TH32
| M411 JF1 dust collector TH40
| mMA12 JF2 dust collector TH41
| M4132 Hydraulic pump thermal TH42
| Ma14 Brush spindle error INW1
| M215 JF1 slhide regenerative heating RB1
| M6 JF2 slide regenerative heating RB2
| Ma7 Air supply error PSDO
| Ma1B
| M&1S Brush cycle over

Figura 5. Memoria de fallas del controlador en el primer nodo, ordenada de forma continua.

8
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Paso 4

En la figura 6 ya organizada la memoria de los
cddigos de fallo, esta se envia a la memoria del
controlador que recolecta la informacién de
todos los nodos en la red. En este caso se utilizo

-
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P
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la instruccion “MOVE” en el lenguaje de
programacion en escalera segin la norma IEC
61131 [29] para mover los bloques de memoria
de un controlador a otro.

Write - 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
W M350 V533
346 s — | ft |
M533 Mesy |
M551 910 X005 372
348 men— 1= D810 L] lﬁ 1 { | O
M372 ‘
342 — }
W72 M350 M54
350 s— Rt |
M534 Mesy |
351 1
SHAD0
352 ezf—— | [ DMOV.~ KeM&bd _ Kevioo
353 [ DMOV___ wemas? KBY1020
e - KEMAE REVI0A0
355 [_Dwoy KEMAS8 KEYI050
256 [__DWMOV___ Famsam RAYI000
M310 Y1090
357 (sg)— C—
w62 Yigg1
358 rsg— | Cr—
72 Y092
359 1200 —— | O—

Figura 6. Envio de la memoria de un controlador al de recoleccion.

Paso 5

En la figura 7 se muestra cobmo es que en el
controlador de recoleccion se unen todas las
memorias de cddigos de fallo de todos los
controladores en la red. En este caso hay 5
controladores en la red por lo tanto se crean 5
estaciones donde el controlador de recoleccién es

el nodo namero 0 el cual aparece como estacion
maestra, para la configuracion de la estructura
fue necesaria la utilizacion del software GX
Works2 de Mitsubishi Electric y el manual de
operacion [30].

Detect Now | Verify |
Mode Setting: |Online (Standard Mode) J Assignment Method: |Start/End - Link Scan Time (Approx. ): 0.81 ms
R/RY Settin RWw/RWr Settin Refresh Device
No. Model Name STAZ# Station Type 18 d L d
Points | Start | End |Points | Start | End R R Riw

m M ost station 0 Master Station

m 1 General Local Station 1 Local Station 192 1000 10BF %1000 (192 points) ¥ 1000 (192 points)

Bl | 2 General Local Station 2 Local Station 192 10C0  117F %10C0 (192 points) ¥10C0 (192 points)

Bl | 3 General Local Station 3 Local Station 128 1180 1IFF %1180 (125 points) ¥ 1180 (125 points)

Bl | 4 GeneralLocal Station 4 Local Station 64 1200 123F %1200 (54 points) 1200 (64 points)

Figura 7. Estructura de la memoria del controlador de recoleccion.

ISSN: 2594-1925



Paso 6

En la figura 8 se observa solo una parte de la
memoria del controlador de recoleccion,

especificamente la parte correspondiente a la
& Device Memory MAIN < |

Revista de Ciencias Tecnologicas (RECIT). Volumen 7 (3): e361. -
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estacion 1. En esta area de memoria un 1 logico
equivale a una alarma activa, esta memoria es
comparada con la base de datos creada con los
mensajes correspondientes a cada bit.

4 B

+0 1 +2 +3 =4 +5 +6
XFFO 0 0 0 0 0 0

+8 +9 +10(A) +11(B} +12(C) +13(D) +14(E) +15(F

1000

X1010

1020

X1030

X1040

X1050

X1060

X1070

X1080

X10%0 1
X10A0 0

X10B0

X10C0

X10D0

X10ED

X10F0

X1100

X1110

X1120

X1130

X1140

%1150 1

X1160

X1170

X1180

X1190

X11A0

X11B0

X11Co 1

X11D0

X11E0

X11F0

X1200

Figura 8. Memoria del controlador de recoleccion en tiempo real.

Paso 7

Dentro del sistema se revisan los cddigos de falla
en estado l6gico 1y en consecuencia se agrega el
mensaje correspondiente siguiendo la siguiente
nomenclatura:

Inicio-fin-controlador de origen-Mensaje del
error-bit de activacién-ocurrencia

Donde cada indicador tiene el
significado:

. El indicador de inicio nos dice cuando se
activo el codigo de falla

. El indicador de fin nos dice cuando fue
resuelto el codigo de falla.

o El indicador de controlador de origen nos
indica de controlador de subproceso se origino el
cddigo de falla.

o El mensaje de error ayuda al personal de
diagnostico a tener una idea mas clara del
problema

siguiente

10

o El bit de activacion le indicara al
programador cual es el bit de memoria de
activacion para poder rastrear la falla por
software.

o El indicador de ocurrencia es en nimero de
veces que se ha disparado el codigo de fallo
desde la Gltima vez que se reinicié el contador.

Un ejemplo de un cdédigo de falla es el siguiente:

03/05_06:40 _06:51 HC_Work_confirmation_4
OPOBB_1

Donde se lee de la siguiente manera:

Fue una alarma que ocurrié el 03 de mayo a las
06:40 horas, fue resuelta a las 06:51 horas, el
mensaje de alarma fue HC_work_ confirmation,
el codigo de falla en el programa es 40POBB y
es la primera vez en el periodo que ocurre esa
falla.
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Paso 8

En la figura 9 se muestra la configuracion para
hacer un conteo de los codigos de fallos activos

Comment general

=

cada vez que se detecte un flanco positivo
ascendente, el cual se configur6 dentro de la
interfaz grafica con el software VT-studio [31].

Logging mode Extended (individual devices)
Alarm detection device
Specify mode Bit device

Number of devices 640 -2

Detection device Device settings

Trigger Occur(Up)

Alarm option write word value

Target word device PLC

- o]

~ [ Advanced settings ]

v Store confirmation log

[00]1D000710 |

Figura 9. Configuracién del nimero de ocurrencia de un codigo de fallo.

Paso 9

En el paso 9 se realiza una comparacion entre el
contador de ocurrencia del codigo de fallo y el

1#] [PRG]Write MAIN 12 Step
Mi20

[ 43 Device Comment COMMENT |

limite definido para cada codigo. En la figura 10
se muestran las lineas de codigo que se agregaron
con el fin de realizar la comparacion

4 b -

~
0 | r
4”\| [+ D700 K1 D710 i
ocurrenc conteo d
ia del f e ocurre
allo ncia
SM400
St— > D710 K15 ] {150
conteo d limite d
& OCUITe & ocurre
ncia ncia de
un fallo
[ END ]

Figura 10 .Creacion de bit de limite de ocurrencia de fallo.

11
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Paso 10

Cuando el limite de advertencia sea alcanzado, se
agregara un mensaje extra de error, de tal manera
que se mostraria algo como:

03/05-06:40-06:51-HC_Work_confirmation-
limite_de_ocurrencia-revasado-4OP0BB-16

Paso 11

En las figuras 11 y 12 se muestran las
configuraciones de comunicacién entre la
interfaz grafica y el controlador de recoleccion.
Se puede observar cdmo es que en la interfaz
grafica se da de alta la direccion IP del
controlador, para que esto sea posible, las dos
direcciones IP deben estar dentro del mismo
rango para que pueda existir la comunicacion
[32], también se observa como es que en los dos
dispositivos se abre el puerto 8502 para crear el

PLC communication condition ( MITSUBISHI QnU Series CPU Direct(Ethernet) )

-
-
P

AW

Donde a diferencia del mensaje mostrado en el
paso 7, se agrega un mensaje de limite de
ocurrencia.

Este mensaje es importante ya que permite
encontrar una falla que ha rebasado el limite de
lo considerado normal, convirtiéndose asi en una
falla potencialmente grave en los proximos even

canal de comunicacion entre ellos, si no se da de
alta el mismo puerto en los dos dispositivos no
podré efectuarse el intercambio de informacion.

Para el envio de informacion de un controlador a
otro, es necesario cumplir con el protocolo de
comunicacion y la compatibilidad, eso dependera
del controlador y el protocolo de comunicacion
elegidos.

’ Back to edit screen

Target PLC
PLC No.0

(JPLC No.1 [192.188. 0 . 11 |

el
(g
(g
=
o

w

]

[JJPLC No.7 | 192 . 188 . 0

Ethernet settings

VT port No. (for PLC communications) 8502 =

50 s

Time-out

Send wait 0 S ms

Number of retries 3

[C) Device for connection confirmation is specified.

Paddress | 192 . 168 . 0 . 2 | PortNo. 8502 &  Connectto..

(JPLC No.2 [ 192 . 188. 0 . 12 |

x0.1s

< times

Check connection method

»

4 4

PLC communications special setting (set on VT STUDIO)

4

Option 0 Decimal 0

Option 1 Decimal

[C] VT disconnects / reconnects the PLC No. where communication error occurs.

Figura 11. Configuracién de comunicacion en la interfaz de visualizacion.
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PLC Name |PLC System |PLCFile |PLCRAS |BootFie |Program |SFC  |Device |1/ Assignment |Multiple CPU Setting  Built-n Ethernet Port Setting ]

Built-in Ethernet Port Open Setting

IP Address Setting Open Setii
pen Setting

Input Format |DEC = Protocol Open System TCP Connection Hf:riﬁ:f’" ?:ihé‘dargg [

APPSR | 1 |uoP +]MELSOFT Connection = ~

IP Address [ 1] e8] of 7| 2 [UDP_~ |MCProtocol - = 8502
Time Setting 3 |[TCP - |MELSOFT Connech:on - -
Subnet Mask Pattern [ 2s5] 2s5] 2s5] 0] 4 |TCP  « |MELSOFT Connection = -
5 |[TCP - |MELSOFT Connection -
6 |TCP w |MELSOFT Connection  w -
Default Router IP Address | 192[ 18] o] 2] 5 [TCP  [MELSOFT Connection = =
8 |[TCP - |MELSOFT Connection -
9 [TCP - |MELSOFT Connection -
Communication Data Code 10 |TCP w |MELSOFT Connection -
11 [TCP - |MELSOFT Connection -
¢ Binary Cade 12 |TCP v |MELSOFT Connection =
13 |TCP  « |MELSOFT Connection = -
£ ASCII Codz 14 [TCP_+ |MELSOFT Connection =
15 |TCP w |MELSOFT Connection -
16 [TCP - |MELSOFT Connection -

I¥ Enable online change (FTP, MC Protocol)

[ Disable direct connection to MELSOFT (*) IP Address and Port Mo. will be displayed by the selected format.

Please enter the value according to the selected number,

[ Do notrespond to search for CPU (Built-in Ethernet port) on network
End Cancel

Figura 12. Configuracion de comunicacion en la interfaz del controlador.

Paso 12
panel de visualizacion y funcionando en tiempo

En la figura 13 se muestra la aplicacion final con real.

los codigos de falla siguiendo las nomenclaturas

propuestas, mientras que en la figura 14 se

muestra la aplicacion ya implementada en un

Figura 13. Creacion de interfaz grafica con el software VT-Studio.
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Figura 14. Pantalla de interfaz con el usuario instalada en linea de produccion.

Paso 13 (recomendacion)

Hasta este punto se ha terminado con la
implementacion del método de recolecciéon y
monitoreo en un proceso de produccion,
logrando rastrear hasta 2000 cddigos de fallo
historicos.

Para mejorar los resultados y eliminar el limite
de los 2000 posibles codigos guardados, se
propone implementar la tecnologia de
computacion en la nube la cual se utiliza para
proporcionar servicios de almacenamiento de
datos [33] haciendo una comunicacion entre el
sistema de monitoreo y un servidor con el fin de
poder monitorear el proceso desde uno o varios
puntos remotos.

Para la implementacion del Gltimo paso sugerido
en el caso ya mostrado, se utilizo la red interna

14

de la empresa, escogiendo el cable de red
Ethernet CAT-6 SFTP como medio fisico de
comunicacion, también se utilizé el servidor de
la empresa, separando un espacio para el
almacenamiento de los datos obtenidos del
sistema de recoleccién y monitoreo

En la figura 15 se muestra un ejemplo de un
archivo de recoleccion guardado
automaticamente en el servidor por el sistema de
monitoreo el cual se genera cada 24hr.

En la figura 16 se muestra una pantalla de 42
pulgadas utilizado como estacion de monitoreo
remota, la cual se instalo en las oficinas de
operaciones de la empresa.
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A B c | F | G | H 1 | J | K |
1_
27
3 |ALARM ID 1)
4 |DATE 08/03/2023 13:50:42
5_
6 |No DATE TIME STATUS ALARM No  MESSAGE
7 0 08/03/2023 13:48:22 1646 OFF 102 HC Tool counter 2 counts up
8 | 1 08/03/2023 13:47:58 1646 ON 102 HC Tool counter 2 counts up
9 | 2 08/03/2023 13:44:21 3883 OFF 211 CNPC Safety cover 1GLS1
10 | 3 08/03/2023 13:44:16 3383 ON 211 CNPC Safety cover 1GLS1
1| 4 08/03/2023 13:44:15 979 OFF 312 CNPC function check conventional notch NG
12 | 5 08/03/2023 13:44:15 981 OFF 311 CNPC function check pressed lug NG
13| 6 08/03/2023 13:43:03 979 ON 312 CNPC function check conventional notch NG
14| 7 08/03/2023 13:43:03 981 ON 311 CNPC function check pressed lug NG
15 | 8 08/03/2023 13:42:34 1898 OFF 447 CHAMFER EX FLOW FAULT LSB1 T40
16 | 9 08/03/2023 13:42:32 1898 ON 447 CHAMFER EX FLOW FAULT LSB1 T40
17 | 10 08/03/2023 13:42:14 1460 OFF 420 CHAMFER FRONT MAIN LEFT1 GUARD OPEN X0B4
18 | 11 08/03/2023 13:42:10 1460 ON 420 CHAMFER FRONT MAIN LEFT1 GUARD OPEN X0B4
19 | 12 08/03/2023 13:38:27 3050 OFF 445 CHAMFER WIDTH CHECK NG M461
20| 13 08/03/2023 13:38:23 3050 ON 445 CHAMFER WIDTH CHECK NG M461
21| 14 08/03/2023 13:38:21 3049 OFF 445 CHAMFER WIDTH CHECK NG M461
22| 15 08/03/2023 13:38:18 3049 ON 445 CHAMFER WIDTH CHECK NG M461
23 | 16 08/03/2023 13:38:00 1459 OFF 420 CHAMFER FRONT MAIN LEFT1 GUARD OPEN X0B4
24 | 17 08/03/2023 13:37:56 1453 ON 420 CHAMFER FRONT MAIN LEFT1 GUARD OPEN X0B4
25| 18 08/03/2023 13:36:11 3048 OFF 445 CHAMFER WIDTH CHECK NG M461
26 | 19 08/03/2023 13:36:06 3043 ON 445 CHAMFER WIDTH CHECK NG M461
27 | 20 08/03/2023 13:35:17 1458 OFF 420 CHAMFER FRONT MAIN LEFT1 GUARD OPEN X0B4
28 | 21 08/03/2023 13:35:11 1458 ON 420 CHAMFER FRONT MAIN LEFT1 GUARD OPEN X0B4
29 22 08/03/2023 13:31:10 3063 OFF 599 BO "MEASURING M/C GUARD OPEN(X209)

Figura 15. Ejerﬁplo de un archivo de recoleccién guardado automaticamente por el sistema.

Figura 16. Pantalla instalada en la oficina de produccién para el monitoreo remoto de la linea.

15
ISSN: 2594-1925



5. Resultados

El resultado fue un Sistema de Control en Red
[34] automatico de recoleccion y monitoreo de
cadigos de fallo con la capacidad de monitorear
cddigos de error de forma local y remota, esto
gracias a la conexién entre el sistema y la nube
de almacenamiento.

Primeramente, se realiz6 una investigacion de las
fallas reportadas en el afio anterior 2022 solo de
la linea de produccion donde se llevo a cabo la
implementacién, las cuales estan reportadas y
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archivadas de forma manual, dando como
resultado un total de 116 fallas reportadas en el
periodo anterior.

Por otro lado, las fallas reportadas en el periodo
pasado fueron fallas graves que provocaron
interrupciones de produccion de mas de 1 horay
que no fueron planeadas.

En la figura 17 se muestra el numero de fallas
registradas en el afio 2022 solo del proceso donde
se implemento este proyecto.

Numero de fallas reportadas a mantenimiento 2022

Figura 17. Histérico de fallas de la linea de produccién de prueba en 2022.

Para validar los datos del nuevo sistema de
monitoreo, se tomo un tiempo de 1 semana para
depurar y corregir algunos errores en los
mensajes de los codigos de falla y otros
problemas en la comunicacion, una vez superado

En la figura 18 se muestra el principal resultado
de la implementacion y del analisis de Pareto el
cual es conocido como la ley 80-20 [35] del
ultimo mes de datos. El sistema detecto un total
de 1499 codigos de falla en 4 semanas de

16

el tiempo de arranque y depurado, se monitoreo
la linea de produccién durante un periodo de 4
semanas antes de realizar un analisis de los datos.
Después de ese periodo se extrajeron los datos
del altimo mes y se pudo encontrar lo siguiente:

monitoreo, contrastando enormemente con las
116 reportadas el afio pasado.

Esto puso en evidencia que en este proceso hay
micro paros de menos de 5 minutos que no
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estaban reflejados en los reportes de produccion
o0 de ingenieria.

También mostr6 paros que se volvieron
habituales en la operacién ya que hay fallos que
son resueltos en el momento y no son reportados

a ingenieria, causando que no fueran atendidas
las causa raiz del fallo y volviéndose a presentar
en corto tiempo, evitando de forma no
intencional que fueran atendidos y siendo

ignorados en el indicador de tiempos perdidos del
proceso.

DIAGRAMA DE PARETO DE FALLAS

250 100%
90%
200 80%
70%
5 150 60% B
c o
(O] 0, =}
£ 50% §
8 100 40% 2
30%
50 20%
‘ (I
0 |||||II"""""""""""IIIIIIIIIIlllllllllll _____________________________________________________ 0%
N OO MMN AN O MNS AN o0 MNSN AN oM 3N M N o MmN
I H NN ANOOND NN O OV O INDNOOOOWMO OO OO O -
R T B I B |
Cadigo de falla
I Series] e Series2
Figura 18. Codigos de falla recolectados por el sistema de monitoreo.
20 FALLAS MAS RECURRENTES
250 100%
90%
200 80%
© 70% o
S 150 60% &
qt.: 50% g
gloo 40% 3
30% <
50 I I I I 20%
10%
) EERRREREEER T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Cadigo de falla

N Series] e Series2

Figura 19. Fallas repetitivas segun el sistema de monitoreo.
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El total de cddigos de fallo registrados fueron comunes se presentaron 372 veces en el periodo
filtrados, de modo que en la figura 19 se muestra de un mes.

el diagrama de Pareto de las fallas mas repetitivas

encontradas por el sistema de recoleccion y Otro dato que arrojo el sistema es que el nodo
monitoreo, mostrando asi que las 3 fallas méas namero 1 es el que més codigos de falla genero.

FALLAS POR ETAPA DEL PROCESO

600 100%
500 80%
400 2

2 60% <

= 300 2

40%

“ 200 §

100 20%
. [ ] -
1 2 3 4 5

ETAPAS DEL PROCESO

Figura 20. Maquinas con mas fallas segin el sistema de monitoreo.

En la figura 20 se muestran las fallas totales por visualizar que el nodo con el nombre “HC” es el
fase del proceso, cada una tiene un nombre, un que mas fallos presenta en el proceso y es la que
controlador y un nodo en la red, esto nos permite mas atencion necesita.

Total cédigos de falla vs activos en el ultimo periodo

n]l =2

Figura 21. Codigos de fallas activos en el Gltimo periodo segln el sistema de monitoreo.
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En la figura 21 se muestra otro dato importante
arrojado por el sistema y es que, de los 640
posibles cédigos de falla registrados en la base de
datos, se presentaron 119 en el dltimo periodo, lo
que representa el 18.5% del total de posibles
fallas.

Con base en los datos obtenidos por el sistema de
recoleccion y monitoreo, se disefian estrategias
para reducir el nimero de fallas en el proceso, las
cuales se llevaran a cabo por el area de Ingenieria
con el fin de mejorar la productividad del proceso
y abriendo la puerta para extender el sistema a
toda la planta de produccion.

6. Conclusiones

La principal contribucion de este trabajo es la
propuesta de un método automatico de
recoleccion y monitoreo de codigos de falla, con
la intencidn de crear un sistema especializado en
monitoreo de fallas de procesos de manufactura,
quedando su uso abierto al criterio de cualquier
persona.

Con la implementacién del método propuesto se
obtienen las siguientes conclusiones:

. Es posible la implementacion del método
de recoleccion en un ambiente industrial.

. Para hacer la implementacion es necesario
contar con una red de comunicacién entre los
dispositivos gque se requiere monitorear, sin esta
no es posible comenzar.

. El tiempo de instalacion de este sistema 'y
con las condiciones aqui descritas fue de 2 meses
una vez teniendo todos los componentes.
. Para conseguir los resultados
mostrados es necesario realizar el paso 13.
o El sistema es capaz de detectar cddigos de
fallo de corta duracion.

. El método de recoleccion funciona para
todos los nodos agregados en la red y solo esta
limitado por las restricciones del protocolo de
comunicacion que sea seleccionado.

aqui
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o El sistema logro detectar méas de 1200% de
cddigos de falla que los que se tenian registrados
manualmente.

o La estacion remota redujo el tiempo de
respuesta ante una falla grave, en promedio se
atendia en 10min y se redujo a 5min.

Al revisar los resultados del analisis de los datos
proporcionados por el sistema de monitoreo, se
evidencio un problema que no se habia
considerado previamente, la gran cantidad de
paros debido a fallas de corta duracion. Estas
fallas generan micro paros de menos de 5
minutos y se acumulan durante la jornada de
produccién y por su rapidez no se reflejan en los
informes diarios, estos paros representan un area
de oportunidad de un 4.8% en el aumento de la
produccion mensual si son evitados.

También se  emiten las  siguientes
recomendaciones para los trabajos futuros.

o Se recomienda agregar una funcion de
apagado de maquina para que el sistema no
registre el tiempo en el que la maquina no esté en
operacion como tiempo de falla.

o Se recomienda agregar una condicion de
paro de proceso si se excede el limite de
ocurrencia de la falla.

o Para implementar el método de recoleccion
en un PLC es importante la sincronizacién de
reloj interno para no generar conflicto en los
tiempos detectados.

o Se recomienda el uso de un bit de ida y
vuelta para el monitoreo del funcionamiento de
la comunicacion de los nodos.

El analisis de estos datos permite desarrollar
estrategias mas efectivas para reducir los tiempos
de paro en la produccion debido a fallos en la
maquinaria, asi como adaptar las técnicas de
mantenimiento con un enfoque mas preciso en
los sintomas de los fallos, lo que aumenta la
disponibilidad de la maquinaria para la
produccion diaria.
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