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RESUMEN

El presente documento de tesis plantea el desarrollo de un programa en computadora
utilizando el software LabVIEW para graficar las partes por millén (PPM) de calidad en base
a los datos obtenidos de una celda de produccién con el fin de funcionar como una interfaz de
usuario que soporte con los datos en tiempo real sobre el comportamiento de la produccion y
en base a los resultados el departamento de ingenieria de sostenimiento pueda tomar
decisiones que reduzcan un impacto en la generacion de piezas manufacturadas no
conformantes asi como aumento en costos extras a consecuencia de no cumplir con la

planeacion.

El software LabVIEW se eligié porque en la empresa Motorola Solutions de México el
departamento de pruebas cuenta con licencias de desarrollo, lo cual facilita el recurso digital
para la implementacion de la solucion. Ademas de que el programa disefiado proporciona una
vista en tiempo real del grafico de las PPM de calidad, también cuenta con tres modos mas que
el usuario puede elegir para conocer el historial semanal, mensual y anual de las celdas bajo

cuidado.

El trabajo realizado cubre dos tipos de investigacion: de campo y experimental. La
recopilacion de los datos y el arranque del programa se llevaron a cabo dentro de la empresa
antes mencionada y en base a la experimentacion tomando como la variable independiente el
software de graficos de las PPM de calidad se desea que la variable dependiente: el niUmero de
defectos, se vea disminuido; significando que la solucién soporta al departamento de

sostenimiento facilitando la toma de decisiones que impactan a la produccién.



ABSTRACT

This thesis document proposes the development of a computer program using
LabVIEW software to graph parts per million (PPM) of quality based on data obtained from a
production cell in order to function as a user interface that support with real-time data on the
behavior of production and based on the results, the sustaining engineering department can
make decisions that reduce an impact on the generation of non-conforming manufactured parts

as well as an increase in extra costs as a result of not comply with the planning.

The LabVIEW software was chosen because in the Motorola Solutions company in
Mexico the testing department has development licenses, which facilitates the digital resource
for the implementation of the solution. In addition to the fact that the designed program
provides a real-time view of the quality PPM graph, it also has three more modes that the user

can choose to know the weekly, monthly, and annual history of the cells under care.

The work carried out covers two types of research: field and experimental. Data
collection and program start-up were carried out within the company and based on
experimentation, taking the quality PPM graphics software as the independent variable, it is
desired that the dependent variable: the number of defects, is diminished; meaning that the
solution supports the maintenance department, facilitating decision-making that impacts

production.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

La industria manufacturera ubicada en la parte norte del estado de Tamaulipas
representa hoy en dia una de las principales fuentes de empleo y desarrollo en la region,
siendo muy variados los giros de negocio todos ellos se alinean en la misma politica de calidad
con el cliente: entrega de producto con cero defectos. Para que una empresa consiga ser
rentable y se mantenga como un negocio de confianza para los inversionistas, este debe de
conseguir cumplir sus metas de ventas y a su vez entregar a sus compradores productos que
cumplan con sus requerimientos y/o especificaciones, entonces es necesario implementar

controles de calidad que garanticen este resultado.

Para poder mejorar un proceso y obtener un resultado final que satisfaga las
necesidades del consumidor de un servicio o producto libre de defectos el primer paso a
realizar es medirlo, en segundo capturarlo y en tercer lugar controlarlo (Acuiia, 2012). En el
area de trabajo de las industrias manufactureras existen distintos métricos a capturar para
trabajar en la mejora continua de las celdas de produccion, principalmente costos de “scrap”,
definiéndose como los defectos generados dentro del proceso de manufactura y que no pueden
recuperarse, significando costos de perdida para la empresa (Lara, 2015), tiempos perdidos por
fallas en equipos de prueba, ciclos de trabajo de ensamble, por solo mencionar algunos. Un
indicador de la calidad utilizado por empresas para llevar un control de piezas producidas y

piezas defectuosas es el métrico de las partes por millon (PPM) (Cuatrecasas, 2010).

El métrico de calidad PPM consiste en el nimero de muestras no conformantes de un
proceso presentados en cada 1 millon de muestras construidas, su calculo funciona como un
indicativo de la mejora del proceso. Al aplicar el concepto en una manufacturera y suponer

gue 50 unidades construidas de una orden de 1,000 unidades diarias son defectuosas, se



obtiene como resultado que la compafiia manufacturera tiende a presentar 50,000 piezas no

conformantes para cada millén de piezas construidas aplicando la ecuacion siguiente:

PPM = (5—") + 1000000 = 50000 ()

1000

En la figura 1.1 se observa como estan distribuidas las actividades de los distintos
departamentos de ingenieria dentro de una empresa de manufactura. ElI departamento de
Mejora Continua o Sustaining (traducido al idioma inglés) es el encargado de medir y
controlar las PPM, el nimero de partes defectuosas por un millon de partes producidas,
métrico de calidad del producto generado por cada linea de produccién en la planta.

Gerente de
Operaciones

Dpto. Ingenieria Dpto. Calidad Dpto. Produccién Dpto. Sustaining /

Producto

Dpto. Mantenimiento

Funciones: Funciones: Funciones: Funciones: Funciones:

Disefio de equipos.
Disefio de procesos

de manufactura

Inspeccién de
cumplimiento de
estandares del

Disefio de layouts
(estaciones de
trabajo).

Trabajo en mejora
continua de los
procesos.

Aplicacion de los
distintos tipos de
mantenimiento a

Desarrollo de producto. Toma de tiempos Seguimiento a la equipos de

cédigo de prueba. Auditoria de de produccién. meta de “cero produccion e
procesos de Cumplimiento de defectos”. instalaciones de la
manufactura. requerimientos de *  Reduccion de planta: correctivo,
Estudios de manufactura. “scrap” del preventivo y
repetibilidad y de proceso. predictivo.

funcionamiento.

Fig. 1.1. Jerarquia de departamentos dentro de una empresa manufacturera.

Para llevar a cabo la tarea de graficar las PPM de calidad, el personal de departamento
debe de acudir a cada una de las lineas de produccion y capturar manualmente la cantidad de
defectos, piezas conformantes y el total producido para poder completar la formula. Los datos
son los proporcionados por los equipos de prueba (o conocidos en la industria manufacturera

como EOL, “End Of Line” por sus siglas en ingles) de producto final, y estan limitados a
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guardar localmente los resultados. Esta actividad se realiza a principio de turno y al final de
este, lo que como resultado es el proporcionar los datos al equipo de Gerencia con una
diferencia de un dia. El resultado de las PPM’s por linea es el indicativo para crear los planes
de accion y mejorar las areas de oportunidad con mayor PPM como parte de la mejora
continua. Realizando el proyecto propuesto se pretende cumplir con dos actividades

principalmente:

e Utilizar una computadora como servidor para almacenar los datos de prueba de
partes defectuosas, partes conformantes y la produccion total a procesar con el
programa para graficar.

e Graficar las PPM’s de forma visual con un programa de computadora para que
el personal involucrado pueda acceder a la informacion y asi, la toma de
acciones se realice dia a dia.

e EIl proyecto se pretende implementar dentro del departamento de equipo de
prueba en Motorola Solutions, Reynosa. El giro de la manufactura es el

ensamble de producto utilizado en comunicaciones.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La respuesta para reducir tiempos y trabajar en gran medida con la mejora continua es
la aplicacion de la Automatizacion. Utilizando la tecnologia de la computacion se
automatizara la captura de datos de lineas de produccion y se optimizaran los recursos del

departamento de “Sustaining”.

Trabajando con la informacion de PPM’s en tiempo real el departamento conocera las
lineas mayormente impactadas por Calidad y podra realizar contramedidas inmediatas para asi
evitar su aumento. Para poder controlar un métrico primero se debe de medir y entonces

actuar.
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La magnitud del problema afecta a nivel planta, siendo usuarios dos departamentos:
equipo de prueba e ingenieria de calidad. Dentro de las medidas aplicadas con anterioridad

para tratar de resolver el problema se mencionan a continuacion dos:

- Generacion de reportes de fallas de cada estacion de prueba. Limitado a su captura
localmente, y su procesamiento para realizar calculos se realizan linea por linea.

- Almacenamiento de los resultados de pasa-falla dentro de una base de datos comun
para todas las estaciones. Limitado a Unicamente captura y no procesamiento o uso

de férmulas con los paramétricos.

1.3. JUSTIFICACION

Actualmente la empresa ha estado presentando una tendencia cada vez mayor con
problemas en la Calidad, que como resultado ha generado problemas con el Cliente. Como
departamento de mejora continua se tienen 3 KPI’s (Key Production Indicators / Indicadores
claves de produccion) que son: reduccion de scrap (desperdicio de producto), de costos y
PPM. El métrico que mayor impacto tiene en la Calidad del producto terminado es la PPM, ya
que reduciendo este nimero también disminuye el scrap generado por producto no
conformante, pagos por retrabajos y por reclamos de cliente (garantias). Ademas de la calidad,
el control de las PPM tiende a reducir los costos extras por embarques especiales, tiempo extra

para cubrir produccion, consumo de energia y recursos extras.

Teniendo informacion en tiempo real de las PPM de la planta se pretende tener un
mejor control de la Calidad del producto producido actuando a tiempo en la solucion de

problemas.
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1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL
o Aplicar la Ciencia de la Computacion, especificamente la instrumentacion por

computadora, con el fin de crear un programa para Graficar las PPM de calidad en tiempo

real a nivel planta, tomando en cuenta los siguientes aspectos a cumplir:

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
o Disefiar una base de datos que capture la informacion almacenada en las

computadoras de los equipos de prueba conectadas a la red de la empresa.

o Graficar el nimero de defectos, nimero de piezas conformantes y total
producido de las celdas de produccién para calcular las PPM de Calidad.

o Mostrar la informacion capturada mediante la creacion de un programa de

entorno visual con interfaz de usuario.

1.5. HIPOTESIS

El desarrollo de un programa desarrollado en el software LabVIEW de National
Instruments para capturar y graficar las PPM de calidad de forma visual de equipos de prueba
en tiempo real, permitira al personal de cada una de las lineas de produccion trabajar de
manera inmediata en medidas correctivas para reducir el impacto en generacion de “scrap” en
la empresa Motorola Solutions en la ciudad de Reynosa Tamaulipas en el periodo: febrero
2020 - febrero 2021.

Variable independiente: Programa desarrollado en el software LabVIEW de National
Instruments para capturar y graficar las PPM de calidad de forma visual de equipos de prueba

en tiempo real.

Variable dependiente: Reduccion del impacto en generacion de “scrap”.
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1.6. DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

El proyecto plantea llevarse a cabo dentro de las instalaciones de una empresa ubicada
en la Cd. de Reynosa, Tamaulipas, Col. Parque Industrial del Norte. Precisamente en el
departamento de ingenieria de prueba, en computadoras tipo “rack” configuradas para su uso
en produccion. Comprendiendo el periodo del mes de febrero del 2020 como inicio y
finalizando en el mes de diciembre del 2020, proponiendo sea cubierto el tiempo de desarrollo
del software y corrida prototipo en al menos una celda de manufactura, validando el correcto

funcionamiento del proyecto. El proyecto contara con las siguientes caracteristicas:

e Su alcance sera de tipo prototipo, y se validard dentro de la rama de manufactura de
cardadores de radios propiedad de Motorola Solutions. Contando con una poblacién de

4 estaciones de prueba.

e La mejora se evaluara en cuanto la eficacia en la captura y procesamiento de los datos
de prueba, siendo como resultado final el graficar las PPM de calidad.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. LA CALIDAD DENTRO DEL AREA DE LA INDUSTRIA
MANUFACTURERA

“Se puede decir que la calidad es algo que va implicito en los genes de la humanidad;
es la capacidad que tiene el ser humano por hacer bien las cosas” (Alcalde, 2009, p. 2).
Alvarez, Alvarez & Bulléon (2006) sefialan que la calidad “representa un proceso de mejora
continua, en el cual todas las areas de la empresa buscan satisfacer las necesidades del cliente
0 anticiparse a ellas, participando activamente en el desarrollo de productos o en la prestacion

de servicios” (p. 5).

La calidad tiene como meta el cumplir con las expectativas del cliente, reducir o
eliminar la generacion de productos defectuosos y promover la atencién o solicitudes del
cliente. En los sistemas de aseguramiento de la calidad dentro de las empresas el ciclo de
Deming es utilizado en la toma de decisiones, que de forma resumida se presenta a

continuacion:

a) Planificacion: Es necesario obtener toda la informacion posible,
manejarla y contrastarla. A continuacion, pensar qué se va a hacer y cdmo; y por
ultimo tomar una decision.

b) Desarrollo: Poner en marcha aquello que se ha decidido y como se ha
decidido.

C) Control: Comprobar que se ha realizado lo planificado, que el producto
obtenido ha sido previsto, que se ha prestado el servicio programado para dar respuesta
a lo requerido y que los clientes han quedado satisfechos con el producto o el servicio

que se ha proporcionado.
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d) Anélisis: En funcion de los resultados del control, se deban llevar a cabo
los ajustes necesarios en la planificacion o en el desarrollo (Alvarez, Alvarez &
Bullon, 2006).

El programa para desarrollar se encuentra ubicado dentro del primer concepto:
Planificacion. Porque en base a la recoleccion de datos de todos los equipos de prueba después
de su captura e interpretacion se espera compartir con el equipo de trabajo que gestiona la
calidad del producto para que posteriormente el ciclo se mueva a la fase de Desarrollo una vez
se defina el plan para contrarrestar los defectos o mejorar el flujo del &rea de manufactura.

2.1.1. MEDICION DE LA CALIDAD

Para el control y mejora de calidad de un producto o servicio es necesario en primer
lugar el medirlo (Pérez, 1994). La metodologia de medicion de la calidad se puede realizar en

dos formas distintas:

. Medicion cuantitativa continda de la calidad utilizando la
retroalimentacion.

. Medicion cuantitativa periddica para medir objetivamente el proceso.

2.1.2. ;QUE SON LAS PPM DE CALIDAD?

Minitab, LLC. (2019) define la PPM como el nimero de unidades no conformantes en

un proceso expresado en partes por millén.

Aunque el Cpk y el Ppk son las métricas mas utilizadas para la capacidad del proceso,
estas miden como funciona el proceso solamente en relacion con el limite de especificacion
gue estd mas cerca de la media del proceso. Por lo tanto, evalian solamente un lado de la
curva del proceso y no indican directamente como funciona el proceso en el otro lado de la

curva.

16



Para tener una indicacion mas clara de como funciona el proceso en ambos lados de la
curva del proceso, puede utilizar otros indices, como el PPM. El ndmero de partes no
conformes por debajo del limite de especificacion inferior (LEI, por sus siglas en inglés) se
puede especificar como PPM < LEI. Por su parte, el nimero de partes no conformes por
encima del limite de especificacion superior (LES, por sus siglas en inglés) se puede
especificar como PPM > LES. El PPM total indica el nimero total de partes no conformes
fuera de ambos limites de especificacion. Al comparar los valores de PPM antes y después de
una mejora del proceso, puede tener una idea concreta de la medida en que una mejora del
proceso redujo efectivamente el nimero de partes no conformes en ambos lados de la curva

del proceso.

2.2. INSTRUMENTACION VIRTUAL

Un instrumento es aquel dispositivo utilizado para medir, registrar y controlar los
valores de magnitud bajo observacion. Siendo asi la instrumentacion es la ciencia encargada

del disefio y utilizacion de instrumentos (Poblet, 1988).

Un instrumento tradicional estd compuesto externamente por botones, selectores, una
pantalla de usuario, etc., y por dentro de convertidores de sefiales, integrados de
procesamiento, atenuadores, etc., que son todos fijos en el dispositivo y disefiados por un
fabricante el cual no puede ser modificado por el usuario. Un instrumento virtual se conforma
por software de computadora y dispositivos fisicos que integrados poseen una interfaz gréafica
gue se asemejan a un instrumento fisico. El instrumento es controlado por medio de la interfaz
de computadora como si fuera un instrumento real compuesto por botones y perillas, al
contrario del instrumento tradicional, en este el usuario es quien define la logica y el
funcionamiento final del instrumento, siendo posible modificar la arquitectura de
procesamiento de sefiales apoyandose de tarjetas de adquisicion de bajo costo, proporcionando

flexibilidad. El software es la clave en la instrumentacion virtual, es el cual proporcionara las

17



herramientas en la computadora para poder desarrollar codigo para la arquitectura de los
instrumentos y las soluciones en proyectos de ingenieria (Riu, Rosell & Ramos, 1995).

Para el desarrollo de la solucion se utilizara un software de instrumentacion virtual
Ilamado LabVIEW, creado por la compafiia National Instruments. La razén es debido a que la
empresa cuenta con licencia de disefio de codigo y es el aprobado por la compafiia para
trabajar en las soluciones en el departamento de equipo de prueba. El software de LabVIEW
como estandar es integrado con el software Ilamado TestStand, propiedad también de National
Instruments, y funciona como un secuenciador de prueba que es el utilizado para llamar las
rutinas elaboradas en LabVIEW o VI (instrumento virtual). Ambos se describen a

continuacion:

2.2.1. LABVIEW

Por sus siglas en inglés que significa Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench (Banco de trabajo de ingenieria de instrumentos virtuales de laboratorio, traducido
al idioma espafiol). Es un lenguaje de programacion grafico que utiliza bloques para crear
aplicaciones en lugar de lineas de texto. A diferencia del lenguaje de programacion basado en
texto en el cual se decide el orden de ejecucion del codigo en base a instrucciones linea por
linea, en LabVIEW se decide el orden de ejecucidn en base al flujo de datos que pasa a traves
de los nodos del diagrama de bloques (ejecucién en paralelo). Se conoce como instrumento
virtual (virtual instrument o VI) al programa que se ejecuta en LabVIEW y que imita a un
instrumento fisico o real (National Instruments Corporation, 2020).
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2.2.2. TESTSTAND

Es un software de pruebas que soporta codigo escrito en distintos lenguajes de

programacion que esta disefiado para desarrollar rapidamente sistemas de prueba y validacion

para el area de ingenieria de automatizacion (National Instruments Corporation, 2020).
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

3.1.1. TIPOS DE INVESTIGACION

Investigacion de campo. La recopilacion de informacion para los andlisis de resultados,
practicas y los estudios que conlleva la investigacion se llevan a cabo en el medio fisico en
donde se encuentra la poblacion a estudiar. A diferencia de la investigacion documental, en
esta, entre un 80 a 90 por ciento se lleva a cabo en el campo y entre un 20 a 10 por ciento por

el medio documental (Mufioz, 1998).

El trabajo de tesis se considera de investigacion de campo, debido a que la
problematica descrita se tomo en base a los requerimientos del personal que trabaja en la
empresa y una vez que el algoritmo de solucion sea disefiado se implementara en el medio
fisico investigado. Los datos por recolectar, el procesamiento de informacion y su vision se

presentaran en el campo.

Investigacion experimental. Rodriguez (2005) define a la investigacion experimental
como de prospectiva, es decir, de estudios que se llevan a cabo sobre un tema en particular
para determinar de forma anticipada un resultado. En este tipo de investigacion se trabaja con
variables no comprobadas y se observa los comportamientos dentro de un ambiente
estrictamente controlado por el investigador para descubrir de forma anticipada los resultados

de temas de indole cientifico, social, econdmico, etc.

Por ultimo, la tesis presenta un documento experimental, porque en base a la variable
establecida y dentro del area controlada, se observaran cual serd el resultado Optimo que

cumpla con las expectativas para la solucién del problema dentro de la empresa.
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3.1.2. NIVEL DE ESTUDIO.

El tipo de estudio a tratar se definiria como descriptivo. Se pretender mostrar una
mejora de la calidad del producto al poder medir y procesar el nimero de piezas rechazadas
por los equipos de prueba de la empresa. Con el trabajo de tesis se asigna un nivel prioritario

al andlisis de los datos para encontrar el comportamiento de la calidad del producto.

3.2. PROCEDIMIENTO PARA COMPROBAR LA HIPOTESIS

El prototipo se instalara en una sola PC para llevar un control de la comprobacion de la

Hipdtesis en cuanto a la mejora de calidad del proceso.

a. Recolectar datos.

b.  Medir los datos.

c.  Comparar los paramétricos en base a limites establecidos.

d.  Implementar medidas correctivas en el proceso.

e.  Proseguir con los puntos “a” al “d”.

f.  Comparar antes y después el estado del proceso. Esperando exista una mejora en sus

métricos de PPM de calidad.

3.3. VIABILIDAD ECONOMICA-FINANCIERA

Recursos:

a) Licencia de software LabVIEW 2016.
b) Licencia de software TestStand 2016.
C) Estacion de prueba (PC a instalar el prototipo) / infraestructura de la

estacion.
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CAPITULO IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. MATERIALES

A continuacion, en la Tabla 1 se presenta en forma de tabla los materiales /equipos /

instrumentos ocupados en el desarrollo del proyecto, asi como una descripcion e informacion

como es posible encontrarlo en el mercado:

Tabla 4.1. Hardware y software para utilizar para el desarrollo del proyecto.

776670-35 Awustin, TX. Estados Requisitos de

LabVIEW (Full National

Development Instruments Unidos sistema:
System) - Procesador:
Pentium 4M (o

equivalente) o
posterior (32 bits),
Pentium 4 G1 (o
equivalente) o
posterior (64 bits).
- Sistema operativo:
Windows 10
(version 1909) / 8.1
Actualizacion 1/ 7
SP1, Windows
Server 2016
(version 1607) /
2012 R2 /2008 R2
SP1.
- Memoria (RAM):
1GBde RAMy5
GB de espacio en
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disco
-Resolucién de
pantalla 1,024 x 768
pixeles (NI
recomienda 1,366 x

768 y mayor).

TestStand
(Development

System)

National

Instruments

T77777-35

Austin, TX. Estados

Unidos

Requisitos de
sistema:
-Sistema operativo:
Windows XP /
Vista/7/8/8.1/
10.
-Memoria (RAM):
1 GB de RAM
necesaria.
-Espacio en disco
duro: 4 GB de
espacio libre
requerido.
-Procesador:
procesador Intel de
doble nlcleo o

temprano.

PC

DELL

Precision 3930
Rack Workstation

Nueva Jersey,

Estados Unidos

Especificacién:
-Procesador: Intel
Core i5-9500, (6
Core, 9MB Cache,
3.0Ghz, 4.4 Ghz

Turbo w/UHD
Graphics 630).

-Sistema
23perative:
Windows 10 Pro
64bit English,
French, Spanish

-Tarjeta de video:
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Nvidia Quadro
P2200, 5GB, 4 DP
-Almacenamiento:
2.5” 256GB SATA
Class 20 Solid State

Drive

—’ POWERED BY ;:.____—-
v E -

Computadora: Ejecucién Software TestStand: Software LabVIEW: . "
. . ) X i L Grafica de usuario:
de prueba de producto Ejecucidn de Vi Ejecucidn de codigo o
Impresién de resultados

para procesamiento de al usuario
\ resultados de prueba /

Fig. 4.1. Disefio de funcionamiento del programa de captura y procesamiento de datos.

4.2. METODOS

4.2.1. DEFINICION DEL PROYECTO

El programa para desarrollar debera de recolectar, calcular y graficar las PPM de
calidad en base a los resultados de cada unidad probada en una estacion funcional de producto.
Desplegara una grafica en una interfaz de usuario en la cual se podra observar los datos
procesados como PPM de calidad. La interfaz de usuario se actualizara con una frecuencia en
minutos determinados en base al tiempo promedio de duracion de las pruebas del producto. La
grafica desplegara las PPM de calidad resultante por cada hora cumplida siendo en totalidad la

duracién de un turno.
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4.2.2. ESPECIFICACION FUNCIONAL
La solucién debe de cumplir lo especificado a continuacion:

e La interfaz de usuario se actualizard& con una frecuencia en minutos
determinados en base al tiempo promedio de duracion de las pruebas del
producto.

e La grafica desplegara las PPM de calidad (eje de las y) resultante hora por hora
(eje de las x), siendo el total al equivalente de las horas que dura un turno de

trabajo.

4.2.3. REQUERIMIENTOS FUNCIONALES
Los servicios que facilitara el sistema son los siguientes:

Opcion al usuario para graficar las PPM de calidad en modo dia actual.
Opcidn al usuario para graficar las PPM de calidad semanalmente.
Opcidn al usuario para graficar las PPM de calidad mensualmente.

Opcion al usuario para graficar las PPM de calidad anualmente.

4.2.4. REQUERIMIENTOS NO FUNCIONALES

La solucion debe de cumplir los siguientes lineamientos:

Debe de programarse utilizando los softwares de LabVIEW y TestStand los cuales la
empresa posee licencias para trabajar.
El programa Unicamente almacenaré los siguientes paramétricos de prueba: producto

pasa o falla y el namero total de piezas producidas.
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CAPITULO V. DISENO Y EXPERIMENTACION

5.1. DOCUMENTO DE DISENO
5.1.1. ESPECIFICACION DE DISENO FUNCIONAL

El funcionamiento de la solucion estd basado en el siguiente diagrama de flujo,

comprendiendo la logica de ejecucion de eventos:

Inicio de la seluddn

Eeleccionar
maoda de
‘operacion

Leer carpeta de
resultados de la

= 5
Fecha.a
ctual Laer arpeta de
resultados de la
prueba

Si

Modo
Lear carpeta de Anual
resultados de la

prueba

samana
carpeta
Hora.re =
sultado Samana
= _actual
Hora.ac
tual

i

Leer carpeta de
resultados de la

Mes.car
peta=
Mes.act
ual

Almacenar resultado i

Abrir carpeta mensual
aplicar formula:
[Fa s Tata | P
P = MO0
PPM I.mjumuu_uu
i@5.res
ultado

Imprimir
resultado en
grafica de
PPM heoras del
dia actual

Digs.act
ual
Masas.r
si esultad

Aplicar formula:
. Almacenar resultado

PP = |'-'

Imprimir
resultado en
Erafica de
PRI dias de la
semana actual

Imprimir
resultado en

Erafica de
PPIA dias del
mes actual F
Imprimir
resultado en

Fig. 5.1. Diagrama de flujo de l6gica del programa.
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5.1.2. DISENO DE CASOS DE PRUEBA

El diagrama caso de uso que a continuacion se muestra describe las funciones que

pueden realizar el administrador de la solucion y el operador:

1

Operador

Programa (V1)

Seleccionar modo
de operacion

Graficary
visualizar

Acceso al
diagrama de
bloques

resultados de PPM

)

Administrador

5.1.3.

PLANIFICACION DEL PROYECTO

Fig. 5.2. Diagrama de uso del programa de captura de PPM de calidad.

A continuacion, se representa en el diagrama de Gantt la planeacién del desarrollo de

la solucion:
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DESARROLLO DE SOFTWARE EN LABVIEW PARA CAPTURAR Y GRAFICAR LAS PPM DE CALIDAD DE FORMA VISUAL DE EQUIPOS DE PRUEBA EN TIEMPO REAL

Motorola Solutions de México

David Eduarde Arias Hernandez

Programacion de SubVis de ldgica

principal de la solucidn [LabVIEW)
Lectura de archivos de resultados de
prueba funcional
Concatenacidn de datos PASS/FAIL
de los resultados de prusha
Formula de cilculo de PPM de
calidad
Generar archivo de almacenamiento
de resultados de PPM

Ordenar PPM hora por hora David Arias
Ordenar PPM dia por dia David Arias

Ordenar PPM semana por semana David Arias

£
i
W B 8

Ordenar PPM mes por mes David Arias
Disefio de panel frontal o interfaz de
usuario (LabVIEW)
Menil de seleccidn de frecuencia de
graficacion de PPM
Disefia de grafica de PPM David Arias
Candadeo de acceso al diagrama de
blogues
Integracion de la interfaz de usuario
«con los SubVis en un archivo de
proyecto

{
é’.
8

{
é’.
8

Crear VI principal donde 2 integren
todas los Vis de logica

Debug del programa en LabViIEW

Arreglo y cormeccidn de errores en el

Deplradou_lldemq'uasmdm@ ad A "
de |a solucion

analisis y resultados de las mejoras

Comparacidn de resultados antes y

después de las graficas de PPM

Fig. 5.3. Diagrama de Gantt de planeacion del proyecto.

5.2. SOFTWARE DESARROLLADO E INSTALADO

5.2.1. PREPARACION DE AMBIENTE DE DESARROLLO

El desarrollo del proyecto se programé en el software LabVIEW utilizando una
licencia de desarrollo, utilizando la version 2016.
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5.2.2. PANTALLA DE INICIO

Al ejecutarse por primera vez el programa se desplegara una interfaz de usuario como a

continuacion de ilustra:

Welcome to the Quality PPM's App

EXIT

Fig. 5.4. Interfaz inicial de usuario del programa de calculo de PPM de calidad.

La ventana cuenta con dos botones, “BEGIN” que al seleccionar con un clic permitira
al programa continuar y cambiar su interfaz a la siguiente condicion, al contrario “EXIT”

terminara la tarea y cerrara el programa.

5.2.3. INICIO DE SESION
La interfaz de inicio de sesion protege los datos a graficar requiriendo un usuario y una

contrasefia para continuar con la siguiente ventana en el programa. Al oprimir el boton
“ACCEPT” la secuencia interna del programa verificara si las credenciales son correctas para

continuar con la ejecucion. Oprimiendo “EXIT” el programa se cerrara automaticamente.
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ACCEPT EXIT

Fig. 5.5. Ventana de inicio de sesién del programa.

5.2.4. SELECTOR DE LINEA

Después de iniciar sesion el programa pedira elegir en el selector “LINE:” el nUmero
de celda de produccién identificado con un numero el cual se deseara obtener la grafica de
PPM de calidad.

LINE:  uner |
MODE: | paily .|

RUN ‘ EXIT

Fig. 5.6. Sub ventana de seleccion de celda a graficar.

5.2.5. SELECTOR DE MODO DE GRAFICA

En seguida el usuario tendra a su disposicion 4 distintos modos de graficar las PPM de

calidad de la celda anteriormente elegida, siendo: “Daily”, “Weekly”, “Monthly” y “Yearly”.
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Fig. 5.7. Selector de modo para graficar las PPM de calidad: Diario, semanal, mensual y anual.

525.1. MODO DIARIO (Daily)

La grafica desplegada dividira el eje de las x en 24 horas, los cuales representan el dia

actual.

g

350000

:

250000

QUALITY PPM

L BEEE

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 m n 2 14 15 18 17 18 19 20 21 2 23
HOURS

Fig. 5.8. Descripcion: 1) Despliegue el dia y hora actual, 2) Valor de PPM de calidad en el eje y, 3)
Eje de las x que representa el total de 24 horas y 4) Area de presentacion de los datos.
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525.2. MODO SEMANAL (Weekly)

La grafica desplegada dividira el eje de las x en 7 segmentos, los cuales representan la

semana actual.

(1]
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40001

3500~

N
)
&
3
T

QUALITY PPM'S
w
g

.

g

S
i

1500

1000~

500~

1 ; ﬁ : ; : ;
orvs €)

Fig. 5.9. Descripcion: 1) Despliegue del nombre del dia actual, 2) Valor de PPM de calidad en el eje
y, 3) Eje de las x que representa el total de 7 dias de la semana y 4) Area de presentacion de los
datos.

52.53. MODO MENSUAL (Monthly)

La grafica desplegada dividira el eje de las x en el total de dias que contiene el mes que

transcurre.

1)

] | [ i ] [ 1 i i | i U i i | i | (" | i i i | U |
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 7 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
DAYS

Fig. 5.10. Descripcion: 1) Despliegue del nombre del mes actual, 2) Valor de PPM de calidad en el
ejey, 3) Eje de las x que representa el total de los dias del mes y 4) Area de presentacion de los
datos.
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525.4. MODO ANUAL (Yearly)

La grafica desplegada dividira el eje de las x en 12 meses para representar el afio en

Curso.

2600~

2400~

2200~
n
= 1800~
a

= 1400-
(=]

1200~

800~

i v ] v i ] i ] | | g i
1 2 3 4 5 6 8 9 10 1" 12
MONTHS

Fig. 5.11. Descripcion: 1) Despliegue del nombre del afio actual, 2) Valor de PPM de calidad en el
ejey, 3) Eje de las x que representa el total de los meses del afio y 4) Area de presentacion de los
datos.

5.2.6. VENTANA DE INFORMACION

Para cada modo que se grafique el siguiente panel mostrara en el apartado de “Line” el
namero de celda que se estd mostrando, en “Mode” se traducird con un numero el tipo de
grafica y en “Average” el calculo del promedio de las PPM de calidad. El boton “RETURN”
permite al usuario retornar al modo de seleccion del tipo de grafico y con “EXIT” le programa

terminara su ejecucion inmediatamente.

tine=f0
Mode=[0
Average= o0
[Rerurn]

Lear |

Fig. 5.12. La ventana de informacion esta presente para cada tipo de grafica y refleja el total de
PPM de calidad en tiempo real para cada uno de los modos de trabajo del programa.
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5.3.

Para cada modo el programa localiza dentro de distintas carpetas los archivos para
construir las graficas. El orden para armar los archivos correspondientes es como a

continuacion se muestra:

REPORTES DE PRUEBA

Test_Log_Data

los resultados

equipos de prueba

-Se obtiene en base a

Pasa / Falla de los

-Obtiene el resultado
de PPM de Calidad
v se actualiza
diariamente hasta
finalizar las 24 horas

- PPM_Log_Data - Weekly_Report -

-Recauda el
resultado de todos
los dias de la semana
conforme pasan los
dias presentdndose
desde el Lunes y
finalizando en
Viernes

Monthly_Report

-Captura la PPM de
Calidad dia a dia por
cada mes hasta
finalizar el afio
actual

Fig. 5.13. Flujo de la recopilacién de la informacion necesaria para la ejecucion del programa.
5.3.1. ARCHIVOS DE RESULTADOS

En la siguiente imagen se observa en manera de arbol los archivos generados y

utilizados para graficar los distintos modos de presentacion de las PPM de calidad.
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Nombre

Nombre

B 2019
| 2020

Nombre

. 01_January.txt
B 02_February.txt

B 03 March.txt

B 04 Apriltxt

B 05_May.xt

B 06_June.txt

B 07_ulyixt

B 08_August.txt

. 09_September.txt
. 10_October.txt
B 11 November.txt
B 12 December.txt

Nombre

B 20200303_PPM.txt
B 20200304 PPM.txt
B 20200307_pPPM.txt
B 20200531_PPM.txt
B 20200608_PPM.xt
B 20200612_PPM.txt
B 20200705_PPM.txt
B 20200709_PPM.txt
B 20200710_PPM.txt
B 20200711_PPM.txt
B 20200824_PPM.txt
B 20201008 PPM.txt
B 20201010_PPM.txt
B 20201012_PPM.txt
B 20201022 PPM.txt
B 20201023_PPM.txt
B 20201026_PPM.txt
B 20201027_PPM.txt
B 20201031_PPM.txt
B 20201101_PPM.txt
B 20201102_PPM.txt
B 20201108_PPM.txt
B 20201109 PPM.txt
B 20201115_PPM.txt
B 20201116 PPM.txt

B Weekly Report

B Monthly Report
B PPM Log Data
M Test Log Data

Nombre

B 20200608_00_Log_Test_Data.txt
B 20200608_01_Log_Test_Data.txt
B 20200608_02_Log_Test_Data.txt
B 20200608_03_Log_Test_Data.txt
B 20200608_04_Log_Test_Data.txt
B 20200608_05_Log_Test_Data.txt
B 20200608 _06_Log_Test_Data.txt
. 20200608_07_Log_Test_Data.txt
B 20200608_08_Log_Test_Data.txt
B 20200608 09_Log_Test_Data.txt
B 20200608_10_Log_Test_Data.txt
B 20200608_1 1_Log_Test_Data.txt
B 20200608_12_Log_Test_Data.txt
=] 20200608_13_Log_Test_Data.txt
B 20200608_14_Log_Test_Data.txt
B 20200608_15_Log_Test_Data.txt
B 20200608_16_Log_Test_Data.txt
B 20200608_17_Log_Test_Data.txt
B 20200608_18_Log_Test_Data.txt
B 20200608_19_Log_Test_Data.txt
B 20200608_20_Log_Test_Data.txt
B 20200608_21_Log_Test_Data.txt
B 20200608_22_Log_Test_Data.txt
B 20200608_23 Log_Test_Data.txt

Nombre

0 01_Monday.txt
. 02_Tuesday.txt

[ | 03_Wednesday.txt
. 04_Thursday.txt
. 05_Friday.txt

. 06_Saturday.txt
. 07_Sunday.txt

Fig. 5.14. Arbol de localizacion de archivos de prueba para el programa de graficas.

5.3.2. GRAFICAS DE PPM DE CALIDAD

5.3.21. RESULTADOS DIARIOS

Cuando se elige la opcion “Daily” el programa buscard dentro de las carpetas
mostradas anteriormente los resultados de prueba y en seguida procesara y desplegard en

forma de grafica hora por hora el resultado de PPM de calidad. Se muestra a continuacion una
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simulacion de 24 horas de produccion. El encabezado del programa muestra el dia y hora en

tiempo real al momento de ponerse en marcha como indicativo del correcto funcionamiento.

Fig. 5.15. Grafica de PPM de calidad en modo “Daily”.

5.3.22. RESULTADOS SEMANALES

En modo “Weekly” la grafica mostrara en su encabezado el dia que corre en la semana
e ira llenando a partir del 1 al 7 traduciéndose como lunes a domingo el resultado de PPM de

calidad total por cada dia completo de la semana.
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Fig. 5.16. Grafica de PPM de calidad en modo “Weekly”.

5.3.23. RESULTADOS MENSUALES

Modo “Weekly” graficara como a continuacion se observa en la simulacién del mes de
noviembre dia a dia el resultado total de PPM obtenido en el mes que transcurre, siendo la

condicion comenzando desde el dia primero del mes al dltimo.
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Fig. 5.17. Grafica de PPM de calidad en modo “Monthly”.
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5.3.24. RESULTADOS ANUALES

Simulando el afio actual en modo “Yearly” se observa de la siguiente manera, en el eje

x presentdndose cada uno de los 12 meses del afio con un total de PPM de calidad calculados.

g

g

g 8

g 8

g

w
=
&
E
=
g

g

g 8 8

Fig. 5.18. Grafica de PPM de calidad en modo “Yearly”.
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CAPITULO VI. ANALISIS DE RESULTADOS.

El disefio del programa prototipo propuesto como soporte y ayuda para visualizar en

tiempo real el numero de PPM de calidad es funcional y cumple con los distintos modos de

operacion de representacion de los datos. Como comprobacion de ellos se llevo a cabo la

simulacion de los distintos casos para plasmar las PPM de calidad en sus distintos lapsos de

tiempo (diario, semanal, etc.). ElI programa se compilo y se crea un instalador para su

distribucion, disponible para instalarse en cual sea el ordenador disponible en produccion.

En la siguiente ilustracidn se observa el reporte de una estacion en la cual se valido el

programa, correspondiente a una prueba de audio en un producto accesorio utilizado en radios

de frecuencia. El monitoreo cuenta de dos meses, siendo enero y febrero del 2021. La

principal razén por la cual se eligio la celda de manufactura es porque actualmente el personal

involucrado de ingenieria de producto y calidad vigilan de cerca el comportamiento de las

piezas pasa / falla.

QUALITY PPM'S

2020

120000 -

110000 -~

100000 s
90000~ .
80000~ %

60000~ D
50000~ i
40000~ 3
30000 i
20000-
10000~ 3

4 5

1
0-y ]
11 f |

ENERO FEBRERO

Fig. 6.1. Grafica de PPM de calidad en modo “Yearly”, correspondiente al afio 2020.
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t 1 o

ENERO FEBRERO

Fig. 6.2. Grafica de PPM de calidad en modo “Yearly”, correspondiente al afio 2021.

En las figuras 6.1 y 6.2 se comparan los meses de enero y febrero, 2020 vs 2021. En
esta comparaciéon anual se distingue una mejoria en el actual, un descenso de defectos en
ambos meses. Cada toma de decision se realiza en equipo, y en base al nimero de defectos y
tomando el modo de falla mas recurrente se plantean contramedidas y en seguida acciones
para reducir defectos.

Fig. 6.3. Tabla indicativa de dinero (pesos) equivalente en perdida por cada pieza rechaza por el equipo de prueba

(se engloban falsos rechazos, defectos reales y problemas de procesos).
2020 164 $3,000 127 37 $492,000
2021 a5 $3,000 75 20 $285,000
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Fig. 6.3. Grafica de PPM de calidad en modo “Yearly”, correspondiente al afio 2021.

“El prototipo al momento solo ha sido probado en una celda de produccién que cuenta
con tres equipos de prueba, teniendo como proyeccion pueda validarse a mediano plazo en un
mayor nimero de ordenadores. Como dato importante y considerandose mejorar y continuar
con la depuracién del codigo, se plantea colocar un ordenador con funcion de servidor para
poder soportar toda linea que se agregue a la solucidn, teniendo una operacién remota sobre
los equipos de prueba. Cabe sefialar la parte de desarrollo por computadora conllevo la
programacion de lineas de comandos no contemplados, necesarios para estandarizar la
informacidn requerida para graficar las PPM de calidad y sea compatible con el resto de las
celdas de produccion. Como conclusion, la parte de ingenieria del programa se logro y valido
simulando su funcionamiento con datos extraidos de linea, mas la parte de soporte para
reduccién de problemas referentes a fabricacion de piezas no conformes se encuentra bajo
validacién por el departamento de producto, calidad e ingenieria. De esta manera, se confirma
que la hipotesis: El desarrollo de un programa desarrollado en el software LabVIEW de
National Instruments para capturar y graficar las PPM de calidad de forma visual de equipos
de prueba en tiempo real, permitira al personal de cada una de las lineas de produccién

trabajar de manera inmediata en medidas correctivas para reducir el impacto en generacion
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de “scrap” en la empresa Motorola Solutions en la ciudad de Reynosa Tamaulipas en el
periodo: febrero 2020 - febrero 2021. ha sido comprobada.

BIBLIOGRAFIA.

Fuentes electrénicas:

1. Globe Testing. (2018) ¢(Qué son las pruebas funcionales? Agosto 17, 2019, de
Copyright © Globe Testing Sitio web: https://www.globetesting.com/2011/09/que-son-
las-pruebas-funcionales/

2. Real Academia Espafiola. (2018). Calidad. Agosto 17, 2019, de © Real Academia
Esparfiola Sitio web: https://dle.rae.es/?w=calidad

3. IBM®. (2019). Estructura de base de datos relacional. Agosto 17, 2019, de IBM®
Sitio web:
https://www.ibm.com/support/knowledgecenter/es/SSLKT6_7.6.0/com.ibm.mt.doc/co
nfigur/r_ctr_db_structures.html

Referencias bibliograficas.

1. José Maria Alvarez Ibarrola, Ignacio Alvarez Gallego y Javier Bullén Caro. (2006).
Introduccidn a la Calidad. Aproximacion a los sistemas de gestion y herramientas de
calidad. Espafa: Ideaspropias Editorial (p. 5 & 14).

2. Minitab, LLC. (2019). PPM como indicacion de mejora del proceso. Agosto 17, 2019,
de Copyright © Minitab, LLC Sitio web: https://support.minitab.com/es-
mx/minitab/18/help-and-how-to/quality-and-process-improvement/capability-
analysis/supporting-topics/capability-metrics/ppm/

3. Pablo Alcalde San Miguel. (2009). Calidad. Espaiia: Paraninfo S.A. (p. 2).

4. Jose Antonio Perez Fdez. de Velasco. (1994). Gestion de la calidad empresarial.
Calidad en los servicios y atencién al cliente. Calidad total. Espafia: ESIC (p. 146).

5. Fernando Reza Becerril. (1997). Ciencia, metodologia e investigacion. México:

Pearson.

42


https://www.globetesting.com/2011/09/que-son-las-pruebas-funcionales/
https://www.globetesting.com/2011/09/que-son-las-pruebas-funcionales/
https://dle.rae.es/?w=calidad
https://support.minitab.com/es-mx/minitab/18/help-and-how-to/quality-and-process-improvement/capability-analysis/supporting-topics/capability-metrics/ppm/
https://support.minitab.com/es-mx/minitab/18/help-and-how-to/quality-and-process-improvement/capability-analysis/supporting-topics/capability-metrics/ppm/
https://support.minitab.com/es-mx/minitab/18/help-and-how-to/quality-and-process-improvement/capability-analysis/supporting-topics/capability-metrics/ppm/

6.

8.

10.

11.
12.

Carlos Mufioz Razo. (1998). Como elaborar y asesorar una investigacion de tesis.
México: Prentice Hall.

Ernesto A. Rodriguez Moguel. (2005). Metodologia de la investigacion. La
creatividad, el rigor del estudio y la integridad son factores que transforman al
estudiante en un profesionista de éxito. México: Universidad Juarez Autonoma de
Tabasco.

Jorge Acufia Acufia. (2012). Control de Calidad. Un enfoque integral y estadistico.
Costa Rica: Editorial Tecnoldgica de Costa Rica.

Manuel Lara Silva. (2015). UF1962: Ensamblado de componentes de equipos
eléctricos y electrdnicos. Espafia: Elearning S.L.

Lluis Cuatrecasas. (2010). Gestion integral de la calidad. Implantacion, control y
certificacion. Barcelona: Profit Editorial.

José Mompin Poblet. (1988). Introduccion a la bioingenieria. Espafia: MARCOMBO.
Pere J. Riu Costa, Javier Rosell Ferrer & Juan Ramos Castro. (1995). Sistemas de

instrumentacion. Espafia: Edicions UPC.

43



