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Capitulo 1

Introduccion

NO de los cambios més importantes en el sector industrial durante los dltimos afios, ha sido la
U necesidad imperante de migrar de la industria tradicional a un mundo interconectado, donde la
informacion es requerida en tiempo real. Entendamos por industria tradicional aquella surgida durante
la tercera revolucién industrial. Se trata de la industria automatizada que carece de la conexién a la
nube de sus estaciones de trabajo y la interconexién de las mismas.

La interconexién de dispositivos es de relevancia en las operaciones diarias de la industria y la capaci-
dad de generar, procesar y analizar datos se ha vuelto una tarea de importancia. A todo en su conjunto
lo llamamos Industria 4.0; es en este contexto donde surge la necesidad de adecuar una maquina tra-
dicional al mundo interconectado del siglo XXI. Resulta inviable cambiar toda una linea de produccién
para actualizar a los nuevos requerimientos del sector, es necesaria una actualizacién paulatina en fun-
cién del desgaste presentado; esto no implica que no deba actualizarse o buscar la optimizacién de sus
procesos empleando las nuevas tecnologias.

Una médquina con movimiento de carrera vertical utilizada para hacer estampado, troquelado, sellado,
entre otros tipos de procesos; realiza un movimiento que requiere precision al final del recorrido. Es-
te movimiento produce desgaste en el mecanismo y en consecuencia se afecta la precisién del golpe,
dafnando la forma de la impresién, produciendo dafios en la pieza manufacturada, disminuyendo asi
su calidad. Por otra parte, debe considerarse el tiempo muerto en produccién debido al mantenimiento
correctivo de la mdquina. Esto podria optimizarse si se realizara una supervisién de su estado actual
y su funcionamiento en tiempo real, anticipando el mantenimiento del carnero o bien, el cambio del
troquel.

La troquelacién es un proceso mecénico que se utiliza para dar forma o perforar en diferentes materia-
les: metal, pldstico, cartén, entre otros. Este es el proceso de estudio, en el caso de uso tendremos una
troqueladora y una de las partes de la cual nos interesa conocer su desgaste es el troquel. Ademads, a
partir de la supervisién del troquel, es posible obtener informacién sobre la cantidad de piezas produ-
cidas de determinado ntimero de parte.

En este proyecto se presenta una propuesta para supervisar una maquina con carrera vertical emplean-
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do un sistema de instrumentacién no invasivo, el cual puede instalarse en diferentes modelos de maqui-
nas. El sistema propuesto puede transmitir informacién del funcionamiento en tiempo real mediante el
protocolo de comunicacion HTTPS! y los datos son visualizados a través de una interfaz gréfica en un
dispositivo con conexion a Internet.

La metodologia utilizada en el desarrollo del proyecto fue Planeacién Avanzada de la Calidad de un
Producto APQP, por sus siglas en inglés Advanced Product Quality Planning, la cual consiste en una me-
todologia estructurada para el desarrollo de productos o servicios, garantizando que cada etapa del
proyecto ha sido probada y es funcional, por lo cual al detectar un fallo, éste ha de ser corregido y
probado; asi la fase actual y la anterior ya son correctas. Esta caracteristica nos permite resolver los pro-
blemas presentados, evitando llegar a un punto donde corregir fallas implicaria redisefiar el proyecto.
Se eligi6 dicha metodologia porqué nos ofrece un disefio del producto conforme a los lineamientos de
la empresa y un desarrollo éptimo en tiempos de desarrollo.

En este documento, abordaré cuales fueron los requerimientos establecidos para el desarrollo del pro-
yecto, continuando con el planteamiento te6rico del mismo para explicar el desarrollo y arquitectura de
la solucién, ademads abordaré los conceptos generales necesarios para la comprensién de la solucién y
que fueron de suma importancia en el proyecto. Finalmente mostraré los resultados del proyecto y las

conclusiones sobre el presente.

THTTPS protocolo de Transferencia de Hiper-Texto




Capitulo 2

Objetivos y alcance del proyecto

2.1. Objetivo general

Supervisar el desplazamiento del troquel de una maquina de carrera vertical mediante un sistema
de instrumentacién no invasivo que permita conocer el ntimero de golpes por minuto efectuados por la
troqueladora, brindando informacién en tiempo real para ser consultada desde un dispositivo remoto

con conexion a Internet.

2.2. Obijetivos particulares

= Reemplazar el hardware prototipo por uno hecho a medida, considerando la preservacién del fun-

cionamiento del prototipo.

e Seleccionar un sensor considerando que no debe afectar el movimiento de la maquina,ni
modificar su disefio, ni afectar la precisién del golpe para contar los ciclos completos de final
de carrera efectuados por el troquel.

e Seleccionar un procesador que cumpla con los requerimientos minimos necesarios para la

lectura del sensor, el procesamiento y el envio de los datos.

= Certificar el sensor de la empresa para su uso comercial en México, demostrando su desempefio

en un proyecto dentro del marco de Industria 4.0.

= Diseriar el algoritmo de procesamiento para convertir los datos del sensor a golpes por minuto

del troquel.

= Implementar el envio de resultados de la medicién empleando el protocolo de comunicacién
HTTPS a través de Wi-Fi y asegurar la integridad y seguridad de los datos durante la transmi-

sién de la informacién y que esta pueda ser consultada por un usuario en tiempo real.



Capitulo 3

Descripcion de la empresa

3.1. Laempresa

i der mundial en el sector automotriz, la empresa se caracteriza por estar a la vanguardia en el desa-
L rrollo de nuevas tecnologias, innovando y adaptdndose al ecosistema actual desde sus origenes.
Ha marcado hitos en la historia de la ingenieria haciendo que un producto innovador en su momento,
resultara una solucién deseable a tal punto de convertirse en norma; de esta forma hay varios de los
desarrollos del pasado que hoy en dia son reglamentarios dentro de la industria, tanto automotriz como
en otras dreas de aplicacion.

En un mundo cambiante y dindmico es necesaria la capacidad de adaptacién y transformacion, eso ha
llevado a la empresa a adaptarse mejor a las circunstancias de la época. Los productos desarrollados
despiertan entusiasmo en las personas, esto se consigue innovando y proponiendo nuevos productos y

nuevas formas de hacer negocio.

Los valores caracteristicos de la empresa y la visién de la misma consisten en:

= Enfoque en el futuro y los resultados. Las acciones de la compariia estan enfocadas en conse-
guir resultados asegurando un futuro y creando una base sélida en las iniciativas sociales de la

empresa.

= Responsabilidad y sustentabilidad. La compaiiia acttia prudente y responsablemente siempre en

beneficio de la sociedad y el ambiente.

= Iniciativa y determinacién. Acttia con iniciativa y responsabilidad empresarial consiguiendo sus

objetivos con determinacion.

= Apertura y confianza. Comunicaciéon de los asuntos importantes para la compafifa de manera

oportuna y abierta, manteniendo asi una estrecha relacién de confianza.
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= Justicia. La empresa da un trato justo a sus colaboradores y sus socios, tomando a consideracién

la equidad como piedra angular.

La empresa dirige sus objetivos en linea con el espiritu de su fundador, asegurando su futuro, garan-
tizando un desarrollo sé6lido y enfocando sus acciones a transformar el entorno, mejorando la calidad

de vida y conservando los recursos naturales.

3.2. Descripcion del puesto de trabajo

Ingeniero en electrénica avanzada
El puesto de trabajo estd enfocado al uso de los conocimientos del drea de la ingenieria electrénica, diri-
gidos hacia su aplicacién en el ambiente de Industria 4.0. Las actividades relacionadas con el proyecto

fueron:

= Seleccién del hardware. Seguimiento con los proveedores para la selecciéon adecuada del hardware

del sistema de instrumentacion.

= Revision del hardware y pruebas de funcionamiento. Contacto con los proveedores para la identi-

ficacién y solucién de problemas de hardware y firmware'.

= Programacién de la lectura del sensor y construccién de archivos para el procesamiento de los

datos.

= Colaboracién en el desarrollo del algoritmo que convierte los datos de aceleracién en golpes por

minuto.

= Documentacién del proyecto.

ISoporte 16gico inalterable. Establece la 16gica de mas bajo nivel que controla los circuitos electrénicos de un dispositivo de
cualquier tipo.
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Marco teorico

4.1. Industria 4.0

Uno de los grandes hitos en la Historia reciente de la humanidad ha sido lo que llamamos revolu-
cién industrial; un evento que transforma el método tradicional de producciéon imperante en la época en
la que ocurre. Asi, pasamos de la produccién artesanal a la produccién en serie durante el siglo XVIII,
en la que la introduccién de equipos impulsados por agua y vapor jugaron un papel fundamental en
la industria. El segundo gran cambio llega gracias a la aparicién de la energia eléctrica en la segunda
mitad del siglo XIX y surge la produccién en masa. La electrénica y su amplio desarrollo en el siglo XX
sentaron las bases para la tercera gran transformacién de la industria, lo que nos trajo la produccién
automatizada; gracias a los avances en la electrénica y los sistemas informaticos. Finalmente, el periodo
en el que nos encontramos, estamos viviendo la transicién de una industria convencional, basada en
la automatizacion, hacia una industria inteligente utilizando sistemas ciber-fisicos. El avance reciente
en la interconexién de dispositivos, estaciones de trabajo y herramientas, en gran medida, se debe a
la apariciéon de Internet y su desarrollo; esto abri6 las posibilidades de una industria personalizada e
interconectada.

El término Industria 4.0 fue usado por primera vez en Alemania, en la Feria de Hannover en 2011 [23].
La idea introducida es enfatizar en la transformacion que estaba iniciando en el mundo de la economia
digital y la migracién de los sistemas tradicionales a los sistemas inteligentes, todo esto implica una
transformacion de la industria, la sociedad y la tecnologfa; dirigiendo ahora nuestros esfuerzos a una

interconectividad de maquinas y herramientas, tanto en la industria como en el hogar.

Los ejes esenciales de la Industria 4.0 son [13]:
= Los productos personalizados segtin las necesidades del cliente.

= Cadenas de produccién versatiles que pueden adaptarse a un entorno cambiante.
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La interconexién de productos y la comunicacién entre ellos.

El cambio en la interaccién hombre-méquina.

Internet de las cosas.

Aparicion de nuevos modelos de negocios orientados a los servicios.

La inteligencia artificial.

Uno de los grandes actores de la Industria 4.0 es la inteligencia artificial, y son los algoritmos inteli-
gentes los que juegan un papel esencial en la optimizacién de tareas, la deteccién de fallas y el manejo
auténomo de toda una linea de produccioén.

Esta transformacién tecnolégica ha traido consigo también retos en la ciberseguridad. La generacién de
grandes cantidades de datos se vuelve un blanco facil para los ciberataques. Este desarrollo ha traido
consigo un cambio en la sociedad misma, donde ha habido un giro de tendencia hacia la profundizacién

de conocimientos de las nuevas tecnologias y una especializacién continua en la era de la digitalizacién.

4.2. Instrumentacion

La instrumentacién jugé un papel fundamental en el desarrollo del proyecto, siendo de suma impor-
tancia el conocimiento del principio de funcionamiento de diferentes tipos de sensores que permitieran
desarrollar un sistema de instrumentacién capaz de resolver el problema presentado.

Un sistema de instrumentacién consiste en la interconexién de diferentes instrumentos, por medio de
un bus de comunicacién con el propésito de convertir una variable fisica en una sefial eléctrica, y el
programa necesario para automatizar el proceso y garantizar la repetibilidad de las mediciones.

El sistema de instrumentacion desarrollado en el proyecto estd formado por una unidad de procesa-
miento. Es un microprocesador ARM el responsable del procesamiento de los datos y la lectura del
sensor. La variable medida es la aceleracion y la medicién se realiza mediante una Unidad de Medicién
Inercial, en este caso formada por un microprocesador y el sensor MPU-9250, el cual tiene embebido un
acelerémetro y un osciloscopio, en la figura 4.1 puede observarse el diagrama de bloques del sensor. En

las siguientes secciones se detallan las caracteristicas del sistema.

4.2.1. Unidad de Medicién Inercial

Una unidad de medicién inercial IMU, por sus siglas en inglés, inertial measurement unit es un sistema
electrénico capaz de detectar la posicién relativa de un objeto utilizando sensores de aceleracién y
giroscopio; pudiendo ser complementado con un magnetémetro y un sensor de presién barométrica.

Las IMUs se caracterizan por sus grados de libertad, en funcién de los ejes que los sensores incluidos
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Muelle 1 de la gravedad podemos utilizar las «Fuerzas G»
P,amjp',mm\s////////// como unidad de medida. Existen diferentes tipos
yparalelas . Ad de acelerémetros, segtin su principio de funciona-

T miento, entre los mds importantes tenemos:

= Acelerémetros capacitivos MEMS, Sistemas
Micro-Electro-Mecénicos, por sus siglas en
inglés,Microelectromechanical systems

Masa de prueba
— = Acelerémetros resistivos MEMS
= Acelerémetros piezoeléctricos

Figura 4.1: Diagrama de funcionamiento de un ace-

lerémetro capacitivo. La masa sismica o masa de = Acelerometros piezorresistivos
prueba sujeta al resorte modifica la distancia entre

las placas lo que cambia el valor de la capacitancia, = Acelerémetros de temperatura
produciendo variaciones diferenciales que son con-

vertidas en cambios de aceleracién. s Acelerémetros de efecto Hall

pueden medir. Segin la integracién que se pueda realizar, o que sea de interés; es posible medir y

reportar los cambios de velocidad, posicién, orientacién, aceleracién y presion.

4.2.1.1. Acelerémetro

Un acelerémetro, es un sensor de aceleracién; convierte las perturbaciones mecanicas relativas al

. ~ P . . m

movimiento en sefiales eléctricas. La unidad de medida son los {—2
s

Estas son las categorias en las que podemos englobar los acelerémetros, destacando que el principio

} o bien en relacién a la aceleracion

general de todos ellos es una perturbacion fisica que modifica una propiedad eléctrica la cual, mediante
una caracterizacién, nos indica el cambio en la aceleracién inducido por esa perturbacién.

Un acelerémetro de efecto capacitivo mide las variaciones de la aceleracion a partir de los diferenciales
de distancia que percibe entre las placas en movimiento y la placa estética. En la figura 4.1 se puede
observar una ejemplificacién de la operacién de un acelerémetro de efecto capacitivo.

El acelerémetro del MPU-9250 utiliza masas de prueba separadas para cada uno de los tres ejes. La
aceleracion a lo largo de un eje induce un desplazamiento de la masa sismica correspondiente al eje,
esto provoca un desplazamiento de las placas y los sensores capacitivos detectan el desplazamiento de
forma diferencial. La estructura tipica de estos acelerémetros es de peine, de forma que la estructura
mecdnica sea estable y con menor susceptibilidad al ruido por vibraciones, considerando ademads que
se trata de una masa amortiguada.

Una caracteristica de los acelerémetros capacitivos es la posibilidad de medir aceleracién estatica (DC)
y aceleracién dindmica (AC). Estdn limitados por el ancho de banda disponible, los cuales pueden ir
desde los 0[H 2] hasta algunas decenas de [kH z], lo que los deja en desventaja frente a un piezoeléctrico.

Una de sus caracteristicas mds apreciadas es su alta resistencia al ruido y la posibilidad de tener cables
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Figura 4.2: Diagrama de bloques del acelerémetro MPU-9250. Cada uno de los ejes tiene una masa de
prueba y un convertidor analégico digital CAD, en este caso se trata de un convertidor ¥-§. Cada eje
es independiente a los demas. Cuenta con un sensor de temperatura para realizar la compensacién por

temperatura necesaria[11].

de conexién maés largos. En algunos casos es necesaria una compensacién por la elevaciéon de tempe-

ratura. Los acelerémetros capacitivos dominan el mercado automotriz, de telefonia mévil, entre otros;

donde su ancho de banda les permite explotar sus caracteristicas, pues las frecuencias de funcionamien-

to no revasan el orden de los [k H z].

Previo a la etapa de acondicionamiento, es usual un convertidor analégico digital (CAD). Este conver-

tird la sefal de voltaje leida en una sefial digital que podré ser almacenada en los registros, en el caso

de un acelerémetro con una interfaz diferente a la analégica.
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4.2.2. Interfaz de comunicacion

La interfaz de comunicacién de un sensor es uno de los puntos importantes a considerar. En el caso

de los acelerémetros existen tres grandes categorias en lo que se refiere a la interfaz de comunicacién:

= Analdgica. La salida de aceleracién es una sefial de voltaje o corriente, proporcional al cambio de
aceleracion. Generalmente suele estar entre VCC y la mitad de la caida de tensién en el caso de

voltaje y del orden de los miliampers en el caso de los de corriente.

» J2C 1y SPI2 En el caso de una sefal digital la salida de aceleracién suelen ser una serie de bits

leidos en uno de los registros de memoria.

» PWM?®. En los acelerémetros con salida modulada de ancho de pulso, sus salidas de onda cua-
drada tienen un periodo conocido, pero un ciclo de trabajo que varia de acuerdo a la aceleraciéon

registrada.

Siendo los de interfaz analégica los mas simples de implementar, pero los mds susceptibles al ruido,
mientras que los PWM requieren de un proceso mas complejo para la obtencién de los valores de ace-

leracioén.

4.3. Planificacion Avanzada de la Calidad del Producto, APQP

La planificacién avanzada de la calidad del producto es un conjunto de procesos y procedimientos
empleados para asegurar la calidad de un producto, desde el desarrollo de la planeacién en si misma.
La metodologia surge en 1994 de la mano de fabricantes de automéviles estadounidenses: Chrysler,
Ford Motor, y General Motors, con el propésito de estandarizar sus procesos de produccién y estable-
cer normas claras para el proceso de calidad del producto [12][10].

El método conlleva una gestiéon documental que permita el seguimiento por parte de todos los miem-
bros del equipo, ademads debe ser posible identificar los fallos y modificaciones al disefio original. Ac-
tualizacién continua del estado del proyecto mediante una comunicacién constante entre los miembros
del equipo como con el cliente, es la caracteristica mds relevante de la metodologia. El producto final
debe cumplir todas las expectativas del cliente. Si bien esta metodologia nace dentro de la industria au-

tomotriz, se ha hecho extensiva a demds dreas donde la calidad es un factor de interés para la empresa.

1Circuito inter-integrado, del inglés Inter-IC (inter integrated circuits)
%Interfaz de periféricos serie, SPI por sus siglas en inglés Serial Peripheral Interface
3Modulacién por ancho de pulsos PWM, por sus siglas en inglés pulse-width modulation
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4.3.1. Etapas de APQP
Las etapas de la metodologia son:
L. Planeacién y definicién del producto
II. Disefio y desarrollo del producto
III. Disefio y desarrollo del proceso
IV. Validacién del producto y del proceso
V. Produccién, satisfaccion del cliente y mejora continua

En las siguientes secciones daré una descripcién general de cada una de las etapas y méas adelante en la

tabla 7.1 podran consultarse las actividades, conforme a la metodologia, desarrolladas en el proyecto.

Planeacién y definicién del producto

Una buena etapa de planeacién nos puede asegurar, en la medida de lo posible, el éxito de un proyec-
to, la distribucién equitativa de las tareas y la biisqueda clara de los objetivos establecidos. Esta es la
primera tarea de APQP en la cual, es necesario recopilar todos los requerimientos del cliente y las res-
tricciones tanto técnicas como legales del producto o servicio a desarrollar. Igualmente resulta necesario
determinar el plan de negocios y la definicién de objetivos.

De esta etapa podemos obtener un diagrama de Gantt con la definicién de las tareas, los tiempos de
duracién de las etapas del proyecto y la duracién del mismo. Adicionalmente, seria deseable la deter-
minacién de la ruta critica en el diagrama y la identificacién de los riesgos potenciales. En esta etapa es

necesaria la participacién de todos los miembros del equipo y del cliente.

Disefio y desarrollo del producto

Después de definir las caracteristicas del producto, es posible iniciar la etapa de disefio, es en esta fase
donde observamos claramente las especificaciones de disefio resultando vélido la mejora de los reque-
rimientos minimos dados por el cliente. La importancia de esta fase radica en que es la tltima antes de

iniciar el proceso de manufactura.

Disefio y desarrollo del proceso

Tomando como entrada las especificaciones de disefio generadas en la etapa anterior, aqui se iniciard
el desarrollo del producto, es decir, se establecerdn los procesos a seguir para la adecuada produccién

de un nuevo dispositivo, siempre conforme al disefio original. La fabricaciéon de un dispositivo para
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evaluacion es la tarea fundamental de la etapa.

Validacion del producto y del proceso

Obtenida una serie de dispositivos muestra, éstos deberan ser evaluados, probados y sometidos a todas
las variables que pudiesen ocurrir en un producto final, es decir esta etapa se centra en las tareas de
evaluacién de la calidad. Esto permite detectar un posible fallo que implique un cambio en el disefio o
bien en la fabricacién del producto.

Se debe de tener en cuenta que lo primero a evaluar son las caracteristicas minimas necesarias determi-
nadas por el cliente; posterior a ello todas las caracteristicas de funcionalidad del producto. El resultado
de esta etapa es un producto listo para su produccién en masa, que ya cumple con todo lo esperado y

que no presenta ningtn tipo de falla.

Produccidn, satisfaccién del cliente y mejora continua

Cuando llegamos a este punto, ya tenemos un dispositivo listo para produccién, con la total satisfaccién
del cliente por lo que el proyecto puede ser cerrado en esta etapa y dar paso a la produccién.
Los integrantes del proyecto deberdn realizar una evaluacién de todo el proceso, del producto y a partir

de ello someterse a un proceso de mejora en tiempo, calidad y costos.




Capitulo 5

Antecedentes

LA interconectividad del mundo actual ha modificado, en cierta manera, el comercio debido a la
integracion de nuevas tecnologias a la industria tradicional. Esto ha llevado a las empresas a

dirigir sus esfuerzos a innovar en la solucién a sus problemas tecnoldgicos.

5.1. Estado del arte

El uso de los acelerémetros tiene una amplia extension, desde la telefonia mévil hasta la industria
aeroespacial. Sus principales aplicaciones se centran en el andlisis de vibraciones de los sistemas en los
que son instalados. En [7] se analiza el comportamiento dindmico de un puente tras las afectaciones de
un sismo. En el trabajo se realiza un analisis de la frecuencia fundamental del puente y el amortigua-
miento utilizando una red de 24 acelerémetros distribuidos en la estructura. En [15] emplean mdltiples
acelerémetros y conociendo la distancia entre al menos dos de ellos y el didmetro de un objeto como la
rueda de un vehiculo se pueden calcular la distancia recorrida, el ntimero de revoluciones y su veloci-
dad angular. Es interesante el uso de un filtro paso banda para extraer los datos de orientacién angular
y con ello obtener el ntimero de revoluciones.

En trabajos como [17] utilizan la medicién de aceleraciones para determinar los impactos sufridos por
jugadores de fttbol, para ello utilizan interruptores de fuerza que permiten medir la intensidad del im-
pacto. Asi, podemos ver que las aplicaciones se extienden en diferentes campos, incluyendo el area de
la salud, en construcciones y una amplia variedad de proyectos.

No existe por tanto una aplicacién como la propuesta en el equipo para contar golpes de estampado
usando un acelerémetro, los trabajos mas relacionados estdn enfocados a la medicién de la fuerza de

impacto, la velocidad, la distancia o algtin pardmetro de movimiento.

13
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5.2. Antecedentes del proyecto

El troquelado de laminas para producir nimeros de parte especificos en el ensamblaje de piezas de
automovil tiene una participacion importante en la cadena de suministro. Para entender la necesidad
del proyecto debemos identificar la participacién del proveedor en el suministro de piezas.

En la planta de troquelacién se manufacturan los lotes solicitados por la empresa, para ello el proveedor
debera de seguir los procesos maés estrictos establecidos por su cliente en la produccién de las mismas.
El cliente determina cual es el troquel y la troqueladora que puede ser utilizada para manufacturar
determinado ntimero de parte. En la figura 5.1 se observa la troqueladora utilizada por el cliente en el
proceso dentro de la cadena de suministro.

Resulta de especial interés la supervision del estado del troquel, pues el cambio del mismo esta a cargo
de la empresa y no del fabricante. Es por ello que conocer el tiempo de vida y el estado de desgaste del
mismo, nos permite anticipar su mantenimiento o su reemplazo.

El proveedor por su lado, le interesa conocer el ntimero de parte producida y la cantidad que se pro-
dujo por turno, si bien se tiene un registro, éste se lleva por un método tradicional que incluso llega
a ocasionar la pérdida de esta informacién. En el marco de Industria 4.0, el proveedor estd interesado
en conocer esa informacién de manera automatica en tiempo real. Adicionalmente podemos ofrecer al
proveedor informacién sobre los periodos de inactividad de la troqueladora, al realizar una supervisiéon
constante podemos conocer el estado actual de la troqueladora y no solo del troquel, identificando la

produccién de piezas anémalas.

Las restricciones establecidas por el cliente para el desarrollo del proyecto son:
= El carnero de la mdquina realiza un movimiento vertical.
= No es posible modificar el disefio de la méquina.

= El instrumento de medicién a agregar no debe afectar el movimiento del troquel, ni alterar la

fuerza con la que aplica el golpe al final de carrera.

= Es necesario contabilizar el nimero de piezas por niimero de parte producidas en un minuto por

la maquina.

= No necesariamente existe una conexion de corriente eléctrica disponible cerca a la maquina.
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Figura 5.1: Mdquina de troquelado. 1) Elemento de la maquina que realiza el movimiento vertical (car-
nero). 2) Elemento responsable de moldear la ldmina de acero (troquel). 3) Eje en el cual se realiza el
movimiento. El proceso de troquelacion es secuencial por lo que cada golpe produce una pieza. La
troqueladora puede aplicar una fuerza desde su propio peso hasta de 600 [ton].

Ademads de los requerimientos planteados por el cliente, es necesario establecer directrices a seguir
que permitan que el desarrollo del proyecto sea adaptable a diferentes mdquinas que conserven un
principio de operacién similar a la de interés, aunque en procesos diferentes.

La necesidad del proyecto se da debido a la programacién de mantenimiento correctivo en la maquina,
puesto que cuando el ornamental ha sufrido desgaste por su funcionamiento normal, produce piezas
defectuosas o de menor calidad siendo en este punto cuando se detecta que el troquel requiere de man-
tenimiento o ser reemplazado.

Detener una linea de produccién para realizar mantenimiento correctivo representa pérdidas significati-
vas,mas auin si no se dispone en el momento de la pieza o la herramienta necesaria, incluso del personal
adecuado para poder realizar el mantenimiento. Estas pérdidas podrian disminuirse si en lugar de eje-
cutar un mantenimiento correctivo, planeamos un mantenimiento preventivo, ahorrando tanto tiempo
como material, evitando asi la produccién de piezas defectuosas por problemas de desgaste en el tro-
quel.

Cabe mencionar, que reemplazar un troquel es un proceso que puede tomar mas de unos meses. En este
contexto surge como propuesta la medicién del nimero de golpes por minuto dados por una maquina
de carrera vertical asi, mediante el analisis de un histérico, determinar el periodo recomendable para la

realizacién del mantenimiento o cambio del troquel.




5. Antecedentes 16

5.3. Conteo de golpes por minuto

La esencia del proyecto radica en la determinacién del ntimero de golpes y la vida 1til de un troquel.
El cliente no tiene forma de conocer el periodo de funcionamiento de un troquel, salvo por lo indicado
por el fabricante. Ademads evaluando el proceso de produccion, no existe retroalimentaciéon sobre los
periodos de funcionamiento de la maquina: los tiempos muertos, las piezas procesadas (que no nece-
sariamente son el producto final), entre otros; poder conocer esta informacién nos permitiria realizar
una optimizacién del mantenimiento, de la tarea que realiza el ornamental, y posiblemente, del proceso
efectuado en la linea.
El proyecto estd enfocado en las médquinas de carrera vertical. No es posible asumir un disefio tinico de
las mismas o del espacio disponible entorno a ella; por tanto, al proponer una variable a medir debe-
mos considerar que no dependerd de la distancia que recorra la mdquina, de si existe un objeto o no al
final de la carrera o de la fuerza que aplica el ornamental; asumirlo implicarfa posibles adecuaciones
necesarias al disefio cuando la interaccién del ornamental y la maquina se vea modificada. Para abordar
el problema es necesario identificar las posibles variables a medir que podrian aportarnos informacién

sobre el funcionamiento de la maquina.

5.4. Certificacién del hardware producido por la empresa

Uno de los intereses de la compaiiia, fue el certificar uno de sus sensores para su comercializacién
en México. Por tanto se decidi6 utilizar este sensor para resolver el problema del conteo de los golpes
de la troqueladora. El sensor propuesto por la empresa es una IMU, que tiene capacidad de medir ocho
variables mediante sensores embebidos en si: acelerémetro, magnetémetro, giroscopio, de ruido, de hu-
medad, presion, intensidad luminosa y temperatura [8].

La aplicacién de este sensor implicaba utilizar alguna de las variables disponibles. El equipo tom6 la
decisién de elegir el acelerémetro, puesto que a partir de los cambios en aceleracién, podriamos identi-
ficar y caracterizar el movimiento del troquel. Originalmente se tenia la intencién de utilizar los demaés
sensores embebidos para tener una mayor fuente de datos, sin embargo se detect6 que la configuracién
necesaria del acelerémetro inhabilitaba los demés sensores.

Para poder realizar un adecuado conteo de golpes era necesario que la frecuencia del acelerémetro fuera
de 2000[H 2], en esta frecuencia los demds sensores embebidos en la IMU determinada por la empresa
no pueden operar; es por ello que se decidié reemplazar este dispositivo, conservando el principio
de funcionamiento para la medicién: medir la aceleracién del troquel. De esta forma, el algoritmo de

conteo no se vio alterado.
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5.5. Deteccion de anomalias

Una propuesta agregada, fue la posibilidad de realizar una deteccién de anomalias, obedeciendo a
las caracteristicas actuales de Industria 4.0, donde ademds de hacer una recoleccién y almacenamiento
de datos en grandes cantidades, resulta oportuno utilizar la informacién en herramientas modernas,
como lo es la inteligencia artificial (IA). Asi, hace sentido el almacenamiento de grandes voltiimenes de
datos.

Esto implica un proceso de entrenamiento de un algoritmo por lo cual es necesario la recoleccién de
datos de ensayo. Se debe desarrollar una matriz de pruebas en un ambiente controlado que permita
introducir fallas al sistema, realizar una documentacién de las mismas y finalmente implementar el
entrenamiento del algoritmo. Si bien esta tarea centra sus requerimientos en el software, es de suma
importancia contar con un sistema de instrumentacién adecuado para la medicién exacta, permitiendo

la deteccion de anomalias.




Capitulo 6

Definicion de la participacion

profesional

Omo ingeniero eléctrico electrénico mi participacion dentro del proyecto se ha centrado dentro
C del area técnica, donde he trabajado en dos aspectos claramente identificables: 1) En el desarrollo
del hardware ad hoc, tanto en la instrumentacién como en el procesamiento de los datos, esta tarea ha
implicado un desarrollo de pruebas de funcionalidad, estrés y fatiga del dispositivo; 2) En el desarrollo

de los algoritmos que procesan la informacién en el dispositivo para el funcionamiento del sensor.

6.1. Disefio del dispositivo

Es necesario saber que, por asi convenir a sus intereses, la empresa no realiz6 el desarrollo de hard-
ware del sensor ni del dispositivo de procesamiento. Existié la colaboracién con un tercero quien, en
funcién de los requerimientos planteados, llevé a cabo el disefio y desarrollo del hardware. Por tanto, mi
participacion en esta etapa se centr6 en determinar las caracteristicas necesarias para un adecuado fun-
cionamiento, la evaluacién de las propuestas de desarrollo presentadas por las empresas participantes
para la creacién del hardware, asi como en la evaluacién del dispositivo entregado por el tercero.
Aplicando mis conocimientos sobre electrénica, evalué las propuestas de diferentes proveedores so-
bre sus disefios electrénicos, el firmware propuesto y el lenguaje de programacién que serfa necesario
para la implementacién de la solucién, y las caracteristicas econémicas de cada una de las soluciones

presentadas, tomando en consideracién:
= Microprocesador a utilizar
= Memoria RAM

= Conectividad

18
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Figura 6.1: El proyecto tiene un flujo claro de los procesos desde la recoleccién de datos en el sensor
hasta la consulta de los mismos en una interfaz web. El protocolo de comunicacién manejado para la
comunicacion entre el dispositivo y el servidor es HTTPS.

= Puertos disponibles
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= Protocolos de comunicacién disponibles
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= Sensores propuestos para la IMU

= Alimentacién

Por medio de una comparacién de propuestas y obedeciendo a las necesidades y capacidad de pro-
cesamiento del hardware presentado y en colaboracién con el resto del equipo, elegimos una de las
opciones para llevar acabo el desarrollo.

Una vez desarrollado el hardware fue necesaria su revision y puesta a prueba. En la tabla 6.1 puede ob-
servarse el proceso de evaluacion efectuado. Esta etapa implicé una serie de revisiones y adecuaciones
tanto en hardware como en software. De forma colaborativa se resolvieron cada una de las incidencias
presentadas. Superadas las pruebas de operacién y funcionamiento, iniciamos el proceso de certifica-
cion.

Uno de los intereses es la comercializacién del producto como un servicio en Norteamérica, por lo que
una etapa importante es la certificacion del hardware para su venta. Se tomo la decisién de certificarlo
bajo los estandares de la norma oficial mexicana NOMO001 y la norma de telecomunicaciones CFF, para
cubrir los estandares de calidad del producto y la radiacién e interferencia respectivamente. De esta

forma el hardware desarrollado cubriria los requisitos para su distribucién en México y Estados Unidos.

6.2. Instrumentacion

En el sistema de instrumentacion se han de cumplir las restricciones establecidas por el cliente, por

ello el sensor propuesto es un acelerémetro con el cual sea posible detectar, mediante los cambios en
la aceleracién sobre el eje z, el movimiento del ornamental. Ademads, esto permite adaptarnos a futuras
interacciones con maquinas diferentes. Resulta necesario incluir mds de un sensor y de ésta forma tener
una IMU adaptable a futuros requerimientos. La IMU estd compuesta por un acelerémetro y un giros-
copio; ademds de un magnetémetro. Asi nos serd posible adaptar el algoritmo de cuenta en los casos
donde medir la aceleracién no sea suficiente para analizar el funcionamiento de determinada maquina.
El protocolo de comunicacién establecido para la IMU es comunicacién UART !, esto permitira exten-
der el cable de conexién del sensor a una distancia mayor; permitiendo que la unidad de procesamiento
pueda encontrarse en una posicién cercana a la méquina de interés.
El sensor propuesto tienen una interfaz de comunicacién diferente, por tanto es necesario un micropro-
cesador que lea la informacién de cada uno de los sensores, adecue los datos en crudo y habilite un
puerto serial, donde la unidad de procesamiento podr4 leer la informacién agrupada en un formato de-
finido. En la figura 4.2 podemos observar que el sensor propuesto tiene interfaz 12C y SPI, si bien estos
protocolos son de mayor fiabilidad para la transmisién de datos, tenemos riesgo de perder informacién
en la transmisién por cables largos.

La velocidad de transmisién de datos debe permitirnos supervisar el comportamiento de la maquina,

1Son las siglas en inglés de Universal Asynchronous Receiver-Transmitter, en espafol: Transmisor-Receptor Asincrono Universal
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Figura 6.2: El proceso ilustrado en el diagrama muestra desde la deteccién de las vibraciones en el ace-
lerémetro capacitivo hasta su procesamiento y almacenamiento en formato CSV. Es posible identificar
cada una de las etapas, y como es la interaccién a priori y posteriori. En el presente nos enfocaremos en
la etapa de comunicacién correspondiente al procesador.

aun cuando las mdquinas en andlisis tengan una velocidad de movimiento considerable. Para ello se

estableci6 como requerimiento muestrear a diferentes frecuencias:

= 100[Hz]

= 200[Hz]
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= 500[Hz]
= 1000[Hz]
= 2000[Hz]

En concordancia con el teorema de muestreo de Nyquist - Shannon, para recuperar adecuadamen-
te una senal, la frecuencia de muestreo debiera ser cuando menos dos veces la frecuencia méxima.
Observamos en la practica que para recuperar el movimiento de la mdquina necesitamos muestrear a
1[kH z] cuando minimo, a pesar de que 100[H z] ya cumplen con el criterio mencionado y lo excede,
pues la mdquina de estudio tiene una frecuencia fundamental de 0.48[H z]. El aumento de la frecuencia
de muestreo obedece al ruido introducido por el sensor y su saturacién por el cambio de direccién en el
movimiento. Los picos de lectura afectan considerablemente si no muestreamos a una frecuencia ma-
yor.

En el desarrollo del proyecto, el equipo determiné muestrear a 2000[H z]. En esta frecuencia permite
contar los golpes con una precisiéon del 97 % y asegurar que la informacién proporcionada sea correcta.
En el algoritmo implementado se consideré un demuestreo para este caso, permitiendo optimizar la
cantidad de datos procesados sin perder detalle de la sefial.

De acuerdo con el fabricante del hardware se determiné como debia de ser la comunicacién entre el
sensor y la unidad de procesamiento. Se puede observar en el diagrama de la figura 6.2 cémo el micro-
procesador intermedio regula la comunicacién entre el sensor y el procesador. En este microprocesador

se realizan las siguientes tareas:

m Lectura del sensor mediante SPI.

Escritura de las configuraciones deseadas en el sensor.

Envio de los datos del sensor a la unidad de procesamiento.

Lectura de los comandos de configuracién de la unidad de procesamiento.

Habilitacién de un punto acceso para la actualizacién del software del sensor.

Las configuraciones del sensor, el ajuste de sensibilidad y la frecuencia de corte del filtro paso baja de

los ejes del sensor y el médulo de actualizaciones se ejecutan en este microprocesador.

6.2.1. Acelerometro

Medir la aceleracion del ornamental de la maquina y en funcién de los cambios registrados calcular
el niimero golpes que dio, hace que el sistema de instrumentacién propuesto no sea invasivo ni afecte

el proceso en si.
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Un factor de ajuste importante en los acelerémetros es el rango de medicién, éste se mide en g2, los
rangos tipicos pueden ir desde los 0[g] hasta varias centenas de g. Es importante identificar las necesi-
dades de la aplicacién puesto que entre mayor es el rango de medicién, menor serd la resolucién que
habra disponible, por lo que no resulta de utilidad contar con un acelerémetro de amplio rango para
realizar mediciones de valores pequefios. En nuestro caso utilizaremos un acelerémetro ajustable entre
2,4,8 y 16[g] [11] con estos rangos podemos tener lecturas de hasta 156 [g] de esta forma puede ser
configurado segtin las necesidades del proyecto.

Los rangos del acelerometro permitieron leer adecuadamente el sensor. Ajustado a la menor escala ob-
servamos una saturacion permanente, debido a que los valores méximos del rango de los 2[g] son los
valores promedio de la sefial, por ello ajustamos el rango del sensor al méximo valor posible, asi la
saturacién solo estd presente en el cambio de sentido del movimiento del troquel.

El ancho de banda del filtro va de los 5[H z| hasta los 200[H z]. La sefial resultante del filtro del sensor,

Aceleracion en el eje x
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_1 .5 1 1 1 1 1
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Figura 6.3: Aceleracion en el eje x. Con el sensor configurado a 2000[H z] observamos la sefial
del sensor con saturaciones en el cambio de sentido del movimiento. La recoleccién de datos
se muestra durante un minuto.

observamos que en baja frecuencia, 5[Hz], el ruido del eje y aumenta considerablemente comparado

con los valores registrados a una frecuencia mayor como 184[Hz]. En las figuras 6.3, 6.5 y 6.4 observa-

2Un g equivale a 9.81 [%] anivel del mar en el Ecuador
S
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Figura 6.4: Aceleracién en el eje z. Con el sensor configurado a 2000[H z] observamos la sefial
del sensor con saturaciones en el cambio de sentido del movimiento.

mos la sefial de aceleracién con una frecuencia de corte de 5[H z]. Cada pico de saturacién representa
un cambio de direccién.

Esta diferencia no afecta en el conteo de golpes, pero puede introducir ruido en el algoritmo.

6.2.2. Giroscopio

En una primera fase del proyecto el giroscopio no representa un elemento fundamental en el calculo
de golpes del ornamental, pero no implica que no serd necesario, entendiéndose esto, el giroscopio

debera ofrecernos posibilidades de uso a diferentes velocidades de giro:
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Figura 6.5: Aceleracién en el eje y. Con el sensor configurado a 2000[H z] observamos la sefial
del sensor con saturaciones en el cambio de sentido del movimiento. Con el filtro paso baja
con una frecuencia de corte a 5[H z| se observa una mayor cantidad de ruido en el eje y.

6.3. Evaluacion y periodo de pruebas

Las pruebas sobre un producto nuevo deben ser extensivas; tal que puedan garantizar el adecuado
funcionamiento de un dispositivo y detectar los posibles problemas de disefio para su correccion antes
de un proceso de produccién en grandes cantidades, para ello estableci una serie de pruebas a realizar

en el dispositivo, que aseguraran su calidad y operacién en condiciones normales.

Matriz de pruebas

Prueba Objetivo de la prueba

Arranque correcto del | Validar que al energizar el dispositivo, éste funcione de acuerdo

dispositivo a lo esperado.

Conexién y descone- | Verificar que al conectar el sensor y energizar el dispositivo, el

xién del sensor sensor sea detectado, se envie por el puerto la trama de configu-

racion, iniciando la transmisién de datos.
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Prueba Objetivo de la prueba

Conexién a la red El dispositivo deberd conectarse a internet, en caso de perder la
conexion o que ésta desaparezca deberd intentar continuamen-
te una reconexion sin interrumpir los demds procesos que esté

ejecutando.

Procesamiento de los | Debera procesar todos los datos recolectados del sensor, alistar
datos un paquete para su envio por HTTPS, validar credenciales de co-
nexién con el servidor y transmitir los datos. El procesamiento
deberé ser constante e ininterrumpido independientemente del

estado de la maquina supervisada.

Temperatura Determinar el rango de temperaturas de funcionamiento del dis-
positivo, asi como detectar posibles fallas por sobrecalentamien-

to.

Lectura del sensor Identificar las caracteristicas de funcionamiento del sensor, rea-
lizar un proceso de calibracién y ajuste a cero en funcién de los
valores leidos, asi mismo es necesario validar los datos entrega-
dos por el sensor y el adecuado funcionamiento de las diferentes

frecuencias de muestreo.

Tabla 6.1: Pruebas a realizar sobre el dispositivo para evaluar su

funcionamiento y caracteristicas de disefio.

Mi labor se concentr6 en la creacién de la matriz de pruebas y la ejecucién de las mismas. Se pueden
observar las pruebas planteadas y su objetivo en la tabla 6.1. En constante didlogo con el equipo asi como
con los desarrolladores del hardware, en este proceso identifiqué diferentes problemas que permitieron

mejorar el disefio original del dispositivo. Estos problemas se detallan a continuacién:

Temperatura

Uno de los principales problemas fue el sobrecalentamiento del dispositivo. Realicé pruebas extensivas
a diferentes temperaturas y finalmente pruebas de estrés, sometiendo el dispositivo a temperaturas ele-
vadas dentro del rango de funcionamiento en una planta, los resultados fueron que el dispositivo no
era apto para operacién a temperatura ambiente.

En un primer andlisis fue detectado en la lectura del sensor un ciclo infinito que, aunque lo esperado
era que el dispositivo estuviera en reposo, en realidad se estaba utilizando el total de la capacidad de
procesamiento, por tanto una primera tarea consistié en la modificacién del algoritmo de lectura del

sensor para poner el servicio en un estado de reposo. Tras las modificaciones realizadas observamos
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que el dispositivo operaba por un tiempo prolongado a temperatura ambiente, 20[C], pero al aumentar
ligeramente la temperatura, el dispositivo se sobrecalentaba y la rutina de proteccién lo sometia a un
apagado directo.

El resultado de la primera interaccién con el dispositivo condujo a una devolucién necesaria, para reali-
zar las modificaciones que permitiesen un funcionamiento conforme a lo esperado. Cabe mencionar en
este punto que el equipo de electrénica en la empresa no tiene a su disposicién los esquemaéticos para
realizar modificaciones en el dispositivo entregado por el desarrollador del hardware.

Tras una revision del dispositivo se modific6 la imagen del sistema operativo que corre sobre el proce-
sador. Los cambios realizados por software resolvieron el problema de la temperatura en el dispositivo,
permitiéndonos evaluar el resto de sus caracteristicas y someterlo a pruebas de estrés para validar una
correcta operacion.

Realicé el disefio y desarrollo de un script que pudiera consultar la temperatura del procesador, el por-
centaje de uso del CPU, los procesos que ejecutaba, el tiempo en el que se habia hecho la lectura y
generara un archivo para almacenar los datos de operacién. Con los datos recolectados, realicé un pro-
cesamiento de los mismos para evaluar cudles eran los procesos que mds CPU consumian y cémo se
comportaba la temperatura del procesador durante la operacién. El resultado fue una respuesta ex-
ponencial de la temperatura que llegaba a un valor permanente a los 85[C]. En las pruebas de estrés
pudimos observar un adecuado funcionamiento del dispositivo a temperaturas estandar de operaciéon
en una planta.

La dltima etapa de pruebas de temperatura se centré en la operacién del dispositivo y sensor trabajando
en conjunto, de esto observamos que el sensor demandaba mds recurso del esperado del dispositivo por
lo que fue necesaria una segunda revisiéon. En conjunto con los desarrolladores del hardware, encontra-
mos que, disminuir la frecuencia de operacién del dispositivo sin llegar a afectar su funcionamiento, asi
como suspender parte de los niicleos del procesador, mejoraba la temperatura y mantenia un funciona-
miento estable. Dados los resultados, realicé un script que automatizara las configuraciones necesarias
durante el arranque del dispositivo.

Con ello cerramos la etapa de evaluacién de operacién y continuaron las pruebas de funcionamiento.
En esta etapa, el sensor y el dispositivo fueron colocados en un simulador para evaluar su correcto
desemperio. En el hardware de prototipo tenfamos una precisién del 97 % por lo que buscamos que ésta
se repitiera en el hardware final.

Gracias los cambios realizados en la carcasa y la incorporacién de un disipador, la temperatura se redujo

a 45[C] en la versién de produccion.

Sensor

Las pruebas de funcionamiento del sensor las ejecuté evaluando primeramente los requerimientos plan-

teados como minimos necesarios al desarrollador del hardware. Para realizarlo implementé un cédigo
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que permitiese leer el puerto serial del sensor y almacenar los datos leidos en un archivo, para su
posterior andlisis. En la figura 6.2 puede observarse las tareas efectuadas en el procesador para la co-
municacién y lectura de los datos del sensor.

Empleando el cédigo generado realicé una primera caracterizacién del sensor, identificando la trama
de envio de datos, al detectar que ésta resultaba compleja para lo estipulado, y tras evaluar las dife-
rentes frecuencias de muestreo, detecté que no transmitia la cantidad de datos esperados; por tanto fue
necesaria una revisién de parte del desarrollador del hardware y el software para obtener los datos de
aceleracion correctamente.

Una vez corregidos los problemas presentados evalué el rendimiento del sensor, la calidad de los datos
recolectados y el correcto uso de las frecuencias de muestreo establecidas; observé una generacién de
datos mayor a lo esperada detectando que el sensor generaba datos repetidos, asf como ruido que no

permitia la lectura de valores reales de aceleracién.

Aceleracion en el eje x
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Figura 6.6: Aceleracion en el eje z. Con el sensor configurado a 2000[H 2] la sefial obtenida en
el eje x tiene el mismo periodo que la leida en los ejes y y 2.

Desarrollé un c6digo que configurara el puerto serial del dispositivo de forma que pudiera existir
comunicacion con el sensor. Para ello realicé las validaciones necesarias para comprobar la presencia de
un dispositivo conectado al puerto, que mantuviera el intento de reconexién en caso de pérdida de la
misma, enviara las configuraciones al sensor e iniciara con la lectura, extrayendo los datos del espacio

de almacenamiento temporal del dispositivo, ademds realizara la adecuacién de los datos y la genera-
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Figura 6.7: Aceleracién en el eje y. Con el sensor configurado a 2000[H z]. Con una frecuencia
de corte diferente la sefial en y es mas limpia.

cién de archivos con la informacién extraida.

Adicional, teniamos la necesidad de poder implementar actualizaciones en el sensor, por ello imple-
mentamos un médulo de actualizaciones, el cual valida la existencia de las actualizaciones en la nube,
posteriormente las descarga (en caso de existir alguna) y finalmente, instala las actualizaciones y reini-
cia los procesos en el dispositivo.

En las figuras 6.6, 6.7 y 6.8 se puede observar la sefial de entrada para el algoritmo. Es importante apun-
tar que la sefial tiene el mismo periodo y que su diferencia es la magnitud. Esto nos muestra que la
frecuencia con la que vibra la estructura es la misma con la cual la maquina efecttia el golpe. Todos
estos datos fueron generados a partir de un simulador. En la troqueladora real la sefial se comporta de

forma similar.

6.4. Desarrollo de algoritmos

El trabajo colaborativo ha sido la piedra angular para el desarrollo del proyecto. La generacién de
los c6digos necesarios para el procesamiento de los datos leidos del sensor, el envio de la informacién al
servidor web y la operacién en si misma del dispositivo, se han desarrollado en conjunto con los demés

miembros del equipo. En ello mi participacién se ha centrado en tareas puntuales:




6. Definicién de la participacién profesional 30

Aceleracién en el eje z
25 T T T T T

20

15

10 - -

Ef%

15 F 4

_20 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

t[s]

Figura 6.8: Aceleracion en el eje z. Con el sensor configurado a 2000[H z] y una frecuencia de
corte en el filtro de 184[H z].

= Adecuacién del envio de datos para incluir la temperatura del dispositivo.

= Modificacién en el algoritmo de procesamiento de datos para incluir, segtin el nuevo formato de

la trama, los datos leidos.
= Aportacién en la optimizacién del algoritmo de conteo.

En la etapa actual del proyecto, donde nos interesa conocer la operacién del dispositivo en la planta,
no dispondremos de acceso, solo de forma remota, por lo que conocer la temperatura del procesador
para identificar escenarios no previstos nos permitird mejorar las caracteristicas de operacién para opti-
mizar el rendimiento del dispositivo. Asi, mi participacién se enfoc6 en poder consultar la temperatura
del procesador, convertir el valor obtenido a unidades y tipo de dato que pudiera ser transmitido por
HTTPS y finalmente, modificar el envio para incluir la temperatura registrada.

El cambio del sensor implicé una modificacién en el formato de envio de los datos, por lo cual fue nece-
sario actualizar el c6digo ya existente para la correcta operacion del algoritmo. Realicé la investigaciéon
de las herramientas necesarias del lenguaje de programacién utilizado para adaptar los datos leidos al
formato establecido.

Los cédigos desarrollados debian optimizar los recursos de hardware disponibles, tener a considerar la

posible conexién y desconexién del sensor, la pérdida de conexién a Internet y ademas, la capacidad
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de almacenamiento del dispositivo. Todos estos puntos quedaron cubiertos mediante el desarrollo y la
implementacién de una serie de servicios que, de forma paralela, validan la correcta operacién de la

aplicacion.

6.4.1. Algoritmo de conteo

El principio del algoritmo es la transformada de Fourier [.#]. A partir de un andlisis de la sefial en
frecuencia podemos obtener la frecuencia fundamental del proceso, y asi podemos aplicar un filtro de
Butterworth 3 utilizando como frecuencia de corte la frecuencia fundamental obtenida con la transfor-
mada, y con ello limpiar la sefal leida.

En la figura 6.10 podemos ver la aplicacién de la transformada de Fourier a la sefial mostrada en la
figura 6.7. Es en el eje y donde estd el movimiento analizado. La serie de espigas que observamos re-
presentan el comportamiento de la mdquina. Un factor importante es que el ruido contenido en la sefial
también presenta cierta periodicidad, por lo que la frecuencia fundamental no corresponde a la frecuen-
cia de trabajo de la troqueladora. Las espigas que observamos como arménicos son el resultado de la
saturacion del sensor en el cambio de direccién.

El andlisis de Fourier puede brindarnos informacién sobre el estado de desgaste, las vibraciones anor-

males, la operacién de la maquina, pero en este caso no se ha contemplado tal analisis.
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Figura 6.9: La primera espiga contiene la frecuencia del proceso de la troqueladora. La espiga
de mayor nivel representa la saturacién del sensor, las espigas que aparecen adelante son los
armonicos de ésta.

Un filtro de Butterworth de sexto orden nos dio los resultados esperados para filtrar la sefial. A partir
de esta sefial podemos obtener el ntimero de golpes efectuados por el troquel en un minuto. En la figura

6.11 tenemos la sefial resultante del filtro, donde es posible apreciar la forma que lleva el movimiento

3El filtro de Butterworth es un filtro electrénico caracterizado por buscar mantener una respuesta plana en la banda de paso.
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Figura 6.10: Acercamiento a la sefial en frecuencia de las primeras espigas.
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Figura 6.11: La sefial resultante contiene la informacién sobre los golpes efectuados, los cruces
por cero nos muestran este cambio de sentido en el movimiento del troquel.

del troquel. Esta sefial contiene la informacién de los golpes realizados por la troqueladora por lo que
contando los cruces por cero, obtenemos el ntimero de ciclos por periodo. La optimizacién de este
algoritmo resultaba importante. Probamos diferentes técnicas que nos permitieran reducir el ntimero
de datos procesados. Uno de estos procesos agregados fue un demuestreo por software de la sefial. E1
demuestreo permitié aplicar el algoritmo de conteo a una menor cantidad de datos, mejorando asi el

tiempo de célculo y el porcentaje de uso del CPU.
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Metodologia utilizada

N el desarrollo del proyecto utilizamos la metodologia: Planeacién Avanzada de la Calidad de un
E Producto APQP. Esta metodologia consiste en un proceso estructurado que nos asegura, en el
desarrollo de un producto (o servicio), que todas las necesidades del cliente se verdn satisfechas con la
entrega final. Asi mismo, plantea una estructuracion a seguir en el desarrollo del producto incorporan-
do una mejora continua, involucrando al cliente en el desarrollo, detectando y resolviendo fallas.

El propésito de seguir la metodologia, fue el tener actualizada la informacién y disponible para todos
los miembros del equipo. La aplicacién de la metodologia fue necesaria en dos aspectos diferentes. El
primero de ellos, respecto a nuestros clientes potenciales, de los cuales nos interesaba conocer sus ne-
cesidades y sus restricciones para el desarrollo de una propuesta y posterior de una solucién. En el se-
gundo, cuando nosotros fungiamos como clientes del desarrollador de hardware, con quien realizamos
un seguimiento continuo en la etapa de disefio y en la construccién del dispositivo. Proporcionamos
nuestros requerimientos y las restricciones que el disefio necesario conllevaba, posterior a esto para una
mejora continua evaludbamos el avance del desarrollo aportando elementos de mejora al disefio origi-
nal.

En Ia tabla 7.1 se observan las principales actividades de acuerdo a las etapas propuesta de la meto-
dologifa. Es importante sefialar que de no existir una comunicacién constante, el resultado puedo ser

diferente al esperado.

33
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Etapa

Actividad a realizar

Planeacién y definicién del producto

= Objetivo del producto: Ser capaz de contar el niime-
ro de parte producido por minuto por el ornamental
de una mdaquina de carrera vertical, a través de un

sistema de instrumentacién no invasivo.

= Dispositivo capaz de medir los cambios en la acele-

racién.
= Comunicacion serial.
= Cable de conexién mayor a 1[m)].

= No invasivo al proceso ni a la maquina.

Disefio y desarrollo del producto

= Sensores: acelerémetro, magnetémetro, giroscopio.

» Frecuencia de muestreo: 100[H z], 200[H z], 500[H z],
1000[H 2], 2000[H 2].

= Sujeto a normas de calidad NOM.

= Transmision de datos en tiempo real por HTTPS.
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Etapa

Actividad a realizar

Disefio y desarrollo del proceso

El proceso de funcionamiento estd compuesto de los si-

guientes pasos:
= Lectura de aceleraciéon por medio del sensor

= Procesamiento de los datos del sensor acumulados

durante un minuto

= Obtencién del ntiimero de golpes dados por el orna-

mental
= Envio de datos a un servidor web
= Almacenamiento de los datos en una base de datos

= Consulta de los datos a través de una interfaz con

conexion a Internet

Validacién del producto y del proceso

= Pruebas de conexién y desconexién del dispositivo
= Pruebas de temperatura

» Caracterizacion de los sensores

Produccién, satisfaccion del cliente y

mejora continua

= Instalacion en sitio
= Supervisiéon de una maquina real
= Retroalimentacién con el cliente

= Andlisis de riesgos, mejoras y correccioén de errores

Tabla 7.1: Descripcién de las actividades segtin la metodologia

APQP.

La correcta realizacién de las fases de la metodologia nos han llevado, del lado del proveedor de

hardware, a un dispositivo que cumple con lo esperado. Los problemas encontrados se han solucionado
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de forma que nos permitio realizar las modificaciones necesarias en dispositivos prototipo preparando
todo para la produccién en volimenes considerables.

Del lado del cliente, nos permiti6 identificar cudles son las maquinas y procesos en los que la solucién
desarrollada es funcional y descartar aquellos que, si bien realizan una operacién similar, las carac-

teristicas del proceso no nos permiten brindar una solucién conforme a lo por ellos esperado.
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Resultados

RAS participar en el desarrollo técnico del proyecto, utilicé mis conocimientos en el area de la inge-
T nierfa para proponer las caracteristicas de hardware necesarias para el funcionamiento del disposi-
tivo; utilizando tanto mi criterio para proponer los requerimientos, como mi conocimiento para evaluar
las opciones presentadas.

Mis aportaciones en el proyecto se centraron en el andlisis del dispositivo presentado, la elaboracién de
la matriz de pruebas y la realizacion de las mismas. Esto implic6 el aprendizaje de nuevos lenguajes
de programacién y el manejo de nuevas herramientas que me permitiesen desarrollar las actividades
asignadas. La interpretacién de los datos recolectados y la presentacién de propuestas para solucionar
los problemas detectados fueron parte importante en el proyecto. Los conceptos sobre los protocolos de
comunicacién en microprocesadores me facilitaron el manejo y conocimiento del nuevo dispositivo.
Durante la solucién de los problemas, realicé diferentes pruebas en el hardware para identificar la causa.
La comunicacién constante, apegados a una metodologia de trabajo, facilit6 la evaluacién de las solu-
ciones propuestas y la resolucién de los problemas identificados.

En el algoritmo, mi participacién se centro en una retroalimentacion de la operacién del mismo, anali-
zando los pasos y proponiendo una optimizacién. Fue necesario realizar diferentes pruebas hasta com-
probar que las optimizaciones propuestas mejoraban la operacion del algoritmo sin afectar la precision.
En linea con la funcionalidad, el desarrollo de un algoritmo basado en una herramienta matemaética que
me permiti6 emplear el conocimiento adquirido en mi formacién y que ademas, es comercializable es
otro de los logros obtenidos.

La certificacién de un dispositivo bajo los estdndares de calidad de México y las caracteristicas de ra-
diofrecuencia que demandan los EE. UU., y que ademds cumpla con la funcionalidad esperada y sea
eficiente en el proceso, es uno de los resultados mas tangibles del proyecto. En este momento el dispo-
sitivo se encuentra en certificacién conforme a los estdndares mencionados, previo a su produccién.

El desarrollo de la interfaz de usuario, los servicios de la base datos y la red neuronal en la nube, que
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realiza la deteccién de datos anémalos, también son uno de los resultados mas importantes de la solu-
cién; permiten la funcionalidad en conjunto del proyecto y contienen el servicio que ofrece la compafifa.
Finalmente, la documentacién del proyecto, tanto de los c6digos desarrollados como del funcionamien-
to; ha formado parte importante en el proyecto.

Este es el primer proyecto que la empresa desarrolla con estas caracteristicas en el pais, lo cual muestra
el impacto que podemos tener al certificar un dispositivo y llevar al mercado una solucién de Industria

4.0 con clientes potenciales en México y Estados Unidos.
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Conclusiones

N la tltima etapa del proyecto hemos conseguido realizar la supervisiéon de una méquina de ca-
E rrera vertical mediante el uso de una IMU; tomando los datos de un acelerémetro, con el cual
desarrollamos un sistema de instrumentacién no invasivo que ademads tiene capacidad de adaptarse a
maquinas que conserven el mismo principio de funcionamiento. Asi mismo, conseguimos realizar el
procesamiento de los datos in situ, y su transmisién en tiempo real utilizando un protocolo de transmi-
sién seguro, HTTPS, hacia un servidor web. Todo esto, gracias a la adecuada seleccién de un procesador
con capacidad para realizar las tareas esperadas de forma eficiente.

Reemplazamos el hardware de prototipo por uno hecho a medida que disminuye los costos de produc-
cién y es robusto para su uso en la industria. Ademds nos permitié estructurarlo de acuerdo con las
necesidades del proyecto.

Utilizando una variable inercial podemos supervisar el proceso y contar los ciclos efectuados por el
troquel, sin afectar la operacién natural de la troqueladora; por ello fue necesario el uso de un sensor
no intrusivo.

Desarrollé un script capaz de identificar el dispositivo conectado en el puerto serial, enviar la confi-
guracion al sensor segiin lo deseado a medir e iniciar el proceso de lectura y almacenamiento de los
datos leidos en un archivo para su posterior procesamiento. Ademaés, desarrollé un script para analizar
la temperatura, el uso del procesador y los procesos con mayor demanda de CPU, que nos permitié
evaluar la capacidad de procesamiento del dispositivo y con ello realizar una serie de modificaciones
al disefio original que permitieran un adecuado funcionamiento. Evaluar el desarrollo del hardware fue
un proceso que implicé realizar una serie de pruebas extensivas sobre el dispositivo hasta asegurar su
correcta operacion.

El equipo desarroll6 el algoritmo de conteo de golpes a partir de los datos leidos del sensor; utilizando
datos de aceleracién y devolviendo niimero de piezas producidas por minuto. Adicionalmente, obtene-

mos informacién sobre si el golpe dado por la troqueladora presenté alguna anomalia o no; empleando
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para ello una red neuronal, entrenada previamente con fallas controladas.

Iniciamos la etapa de certificacién del hardware. Tanto el sensor como la unidad de procesamiento han
sido enviados a los laboratorios de certificacién. La NOMO001 y la norma FCC son las normas sobre las
que esta siendo evaluado el hardware previo a su comercializacién en Norteamérica.

En el servicio para el usuario final, se entregaron una plataforma que permite la consulta de la informa-
cién casi en tiempo real desde cualquier dispositivo con acceso a Internet, asegurando la transmisién de
los datos, y un médulo de notificaciones para el usuario, el cual le brinda informacién sobre el estado
de operacién, los tiempos de paro y la deteccion de anomalias.

Conseguimos desarrollar un sistema de instrumentacién que cumple con las caracteristicas esenciales
de la Industria 4.0. Hace una recoleccién de datos, una transmisién a un servidor web, la disponibilidad
de consulta de la interfaz a través de un dispositivo con acceso a Internet y el uso de estos datos para
implementar un algoritmo inteligente de deteccién de anomalias. De esta forma podemos contar las
piezas producidas por una troqueladora por minuto, y asi también recopilamos informacién sobre el
uso del troquel.

Actualmente tenemos instalados un dispositivo en planta funcionando y la compafiia tiene interés en

aumentar el niimero al concluir la certificacién del hardware.
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