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RESUMEN

La tendencia actual en la fabricacidn de sensores automotrices es la
implementacion de los principios de Industria 4.0 para la mejora de productividad
y calidad en los procesos de manufactura. Aqui es donde esta investigacion hace
un vinculo entre el Internet de las cosas (IoT), el uso de herramientas como Lean Six
Sigma fomentadas en Industria 4.0 con los sistemas de vision de soldadura por
reflujo de circuitos electrénicos. El objetivo es mejorar la productividad y calidad
del sensor mediante perfeccionamiento de los sistemas de vision especializados en
soldadura por reflujo de circuitos electronicos aplicados a los sensores automotrices
mediante la implementacion de las metodologias de Industria 4.0 como el loT y
Lean Six Sigma. El procedimiento empleado Integra un médulo 1oT en el sistema de
vision para la inspeccion automdatica de soldadura por reflujo. El mddulo 10T se
desarrollé con el software Vision Builder y Labview; se desarrolld un algoritmo que
gestiona tanto el tiempo ciclo de la inspeccion y la canfidad de piezas
defectuosas. El modulo 10T envia la informacion a una base de datos donde
posteriormente una plataforma del IoT llamada ThingsBoard.io hace el andilisis de
los datos y siguiendo la metodologia six sigma proporciona resultados en tiempo
real para la optimizacion del proceso. Como resultado se obtiene una significativa
mejora respecto a productividad y calidad. Se midié la productividad en partes por
hora (PPH) antes de la implementacion del médulo loT, el resultado fue 500 PPH,
con 0.5% en defectos de soldadura. Después de implementar el mdédulo loT se
mejorod la productividad a 682 PPH con una reduccion en los defectos al 0.2%. Con
lo que se concluye que el sistema implementado proporciona una mejora en la
eficiencia del proceso. El nuevo sistema loT es 30% mads eficiente que los sistemas
de vision fradicionales para la inspeccion de soldadura por reflujo. El sistema
implementado permite medir el proceso de manera mds eficiente y ayuda a tener
una reaccion mas rdpida a los eventos que afectan en el corto y largo plazo,
ayudando a resolver problemas como tiempos de paro, bajas de fiempo ciclo,

bajas de rendimiento, picos de defectos de calidad entre ofros.

Palabras clave: Tecnologia electrénica, Circuitos infegrados, Industria 4.0, Internet

de las cosas, Sistemas de vision, Lean Six Sigma.
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ABSTRACT

The current frend for the automotive sensors manufacturing is the implementation
of the 4.0 Industry basis to improve the performance and quality of the
manufacturing process, here is where this research does a link between the Internet
of the Things (loT), the usage of the Lean Six Sigma tools fomented in the Industry 4.0
with the reflow solder vision systems for electronic circuits. The goal is to improve the
productivity and quality of the automotive sensors through the improvement of the
specialized vision systems for electronic devices applied in the vehicles
implementing the Industry 4.0 as the loT and Lean Six Sigma methodologies. The
procedure applied infegrates an loT module in the vision system to the automatic
reflow solder inspection. The loT module was developed with the Vision Builder and
Labview software; An algorithm was developed that manages both cycle time and
defective parts. The IoT module uploads the data to a data base where the loT
platform called ThingsBoard.io does the data analysis and applying the Six Sigma
methodology provide real time information to the process optimization. The result
shows a significant improvement of the productivity and quality. The productivity
was measured before of the loT module implementation where the information
showed 500 pieces per hour (PPH) and 0.5% of defective parts for solder process,
after the loT module implementation the improvement was 682 PPH with a reduction
of the defective parts to 0.2%. Based on this data the conclusion is that the
implementation of the new system provides a better shape regards process
efficiency. The loT server allows easily to apply the Lean Six Sigma methodology. The
new loT system is 30% more efficient than the traditionally reflow solder vision systemes.
The implemented system allows to measure the process efficiently and helps to
react faster to the events that affects in short and long term solving the issues as

cycle time, downtime, low yield, defective parts, etc.

Keywords: Elecfronic technology, Integrated circuits, Industry 4.0, Internet of the

things, Vision systems, Lean Six Sigma.
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GLOSARIO

APT: Transductor de presion automotriz por sus siglas en inglés (Automotive Pressure

Transducer).
AVI: Inspeccidn visual automatica por sus siglas en inglés (Automatic Visual Inspection).

Bandolier: Termino utilizado para la tira a la cual vienen unidos los de clips insertados en

el dispositivo APT.

Big data: Conjuntos de datos extremadamente grandes que pueden analizarse

computacionalmente para revelar patrones, tendencias y asociaciones.

CPPS: Sistemas Ciber Fisicos de Produccion por sus siglas en inglés (Cyber Physical

Production Systems).
CPS: Sistemas ciber fisicos por sus siglas en inglés (Cyber physical systems).

CSE: Elemento de deteccion capacitiva por sus siglas en inglés (Capacitive Sensing

Element).

DMAIC: Término utilizado en la metodologia Six Sigma. Definir, medir, analizar, mejorar y

conftrolar por sus siglas en inglés (Define, Measure, Analyze, Improve and Conftrol).
FIFO: Es un acronimo que significa "primero en entrar, primero en salir".

IEA: Agencia Internacional de Energia por sus siglas en inglés (International Energy

Agency).

lloT: Internet Industrial de las cosas por sus siglas en inglés (Industrial Internet of Things).
loE: Internet de todo por sus siglas en inglés (Internet of Everything).

loS: Internet de servicios por sus siglas en inglés (Internet of Services).

loT: Internet de las cosas por sus siglas en inglés (Internet of Things).

MSA: Andlisis de sistema de medicion por sus siglas en inglés (Measurement Systems

Analysis).
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P+T: Sensor de presion mds temperatura por sus siglas en inglés (Pressure plus

Temperature).

PC: Computadora personal por sus siglas en inglés (Personal Computer).
TC: Tiempo ciclo.

TIC: Tecnologias de la informacion y comunicacion.

Value Stream Mapping: Mapa del flujo de valor.

XVi



Posgrado CIATEQ, A.C.

1. INTRODUCCION

El constante crecimiento industrial demanda el desarrollo de nuevas tecnologias,
lo que ha dado como resultado las 4 revoluciones industriales conocidas
actualmente. La primera revolucién industrial estd basada en las mdqguinas de
vapor, la segunda en maquinas alimentadas con electricidad, la tercera en el uso
de computadoras y la cuarta revolucion industrial basada principalmente en el
Internet de las cosas y sistemas intercomunicados a nivel global. Esta Ultima
revolucion es mejor conocida como Industria 4.0 y actualmente estd en pleno auge

para el desarrollo de nuevos procesos industriales.

Por estarazon surge el interés de trabajar en este proyecto de investigacion, el cual
busca mejorar la productividad y calidad en los procesos de soldadura por reflujo
utilizados para la manufactura de sensores automotrices a ftravés de la
implementacion de los principios de Industria 4.0, en especifico el Internet de las
cosas. Este desarrollo es de gran importancia debido al impacto que este podria
generar para la industria manufacturera y en este caso especifico en la compania
Sensata Technologies como un representante importante de lo que es la industria

manufacturera.

1.1. ANTECEDENTES

La compania Sensata Technologies es un lider mundial y uno de los primeros
innovadores en sensores y controles de mision critica disenados para hacer que el
mundo sea mds limpio, seguro y eficiente. Lo que se quiere decir con mision critica
es que son productos esenciales y dificiles de hacer. En los productos de la
compania se encuentran 47,000 productos Unicos en muchas aplicaciones, desde
sistemas de frenos automotrices hasta controles de vuelo de aeronaves. (Sensata

Technologies, Inc., 2020)
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Figura 1. Industrias a las que van dirigidos los productos de la compania

1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

En la compania Sensata Technologies de México en las lineas de ensamble de APT
(Automotive Pressure Transducer) se tienen problemas de baja productividad en el
proceso de soldadura por reflujo de circuitos electronicos. Se ha identificado este
proceso como el cuello de botella pero solo cuando se procesan ciertos modelos
en especifico conocidos como sensores P+T (Pressure plus Temperature) en el cual
hay registros de un tiempo de ciclo bastante alto para estos sensores en
comparacion alos sensores que no son P+T. EI PPH (Piezas por hora) para dispositivos
P+T es de 500 y para dispositivos que no son P+T es de 700, lo que provoca una baja

productividad de la linea de produccidn.

Como principales causas se tienen las siguientes: desbalanceo de carga de frabajo
enfre operaciones, exceso de operaciones que no agregan valor (inspecciones
automdticas y visuales) y ajustes de equipo. Pero la mds importante de todas es
que no se tienen los medios adecuados para medir el desempeno real del proceso
y que permitan al equipo de Ingenieria entender y resolver los problemas de

manera efectiva.

1.3. JUSTIFICACION

La industria manufacturera estd en mejora continua debido al crecimiento de la

demanda global y la exigencia de los clientes a un menor costo. Es por lo que, se
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necesita tfrabajar e innovar contfinuamente para mejorar los procesos y tecnologias
en la manufactura de productos. Este estudio busca expandir los conocimientos de
la Industria 4.0 como lo es el Internet de las cosas (loT) aplicado en los sistemas de
vision para la inspeccion de soldadura por reflujo en circuitos electréonicos de

sensores automotrices.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general
Implementar un sistema de vision para la inspeccion de la soldadura por reflujo en
el cual se apliquen los principios del IoT y Lean Six Sigma para monitorear el
desempeno del proceso de soldadura en tiempo real con el andlisis de datos como
el tiempo ciclo, piezas por hora y defectos de calidad, con la finalidad de mejorar
la productividad en esta parte del proceso y la calidad del producto

manufacturado.

1.4.2. Objetivos especificos
Implementar un médulo loT en los sistemas vision para la inspeccidon automdtica de

soldadura por reflujo que permita obtener datos y analizarlos en tiempo real para:

a) Detectar cuando el TC (Tiempo ciclo) incrementa de forma anormal y
controlarlo.

b) Mejorar la productividad de 500 a 680 piezas por hora mediante un
balanceo adecuado del trabajo por operaciones (reduciendo inspecciones
visuales por operador).

c) Reducir los defectos del 0.5% al 0.2% debido a la temprana deteccion de
estos.

d) Aplicar las herramientas Lean Six Sigma para proyectos tanto de calidad

como productividad.
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1.5. HIPOTESIS

La implementaciéon de un mddulo IoT en los sistemas de vision para la inspeccion
automdatica de soldadura permite mejorar la productividad al menos en un 25%
con una disminucién de los defectos mediante el monitoreo del desempeno de

este proceso en fiempo real.

El médulo 10T para los sistemas de visidon puede ser desarrollado mediante el uso del
software Labview y el mdédulo Vision Builder para monitoreo de datos en tiempo
real, asi como el preprocesamiento de la informacién en una base de datos

mediante la metodologia Lean Six Sigma.
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2. MARCO TEORICO

2.1. INSPECCION VISUAL AUTOMATICA

La inspeccion visual automdtica (AVI) es considerada como un control de calidad
en los procesos principalmente de manufactura que, mediante el reconocimiento
de patrones y procesamiento digital de imdagenes, determina si un producto no
cumple con las especificaciones de produccion (Newman & Jain, 1995). El objetivo
es garantizar que los dispositivos que aprueben el control de calidad cumplan con
las especificaciones establecidas para su fabricaciéon, ya sea para el cliente o
normas de regulacion. Las especificaciones pueden ser definidas de acuerdo a

criterios de estética, seguridad o funcionalidad.

Un sistema AVI disenado para ser utilizado como confrol de calidad de un

producto, debe considerar las siguientes caracteristicas:

e Eficiencia. En base a las especificaciones de produccidon, debe detectar en
lo posible todos los defectos de produccidon y a la vez, rechazar la menor
cantidad de productos que si cumplen con las especificaciones “buenos”
(Mery, 2002).

e Rapidez. La inspeccion automdtica debe tener una velocidad acorde al
ritmo del proceso de produccion, para que la inspeccidn no sea un cuello

de botella en el flujo del proceso (Mery, 2002).

La eficiencia se relaciona con la cantidad de falsos positivos y falsos negativos. Los
falsos positivos hacen referencia a la cantidad de defectos que han sido
detectados como malos sin tener fallas y los falsos negativos es la cantidad de
piezas defectuosas que fueron detectadas como buenas por el sistema AVI. Lo
ideal es que las cantidades sean 0% en ambos casos, pero en realidad esto es muy

complicado de lograr (Mery, 2002).

Por lo general, la combinacién de los pardmetros definidos en los sistemas AVI
conlleva una relaciéon entre los falsos positivos y los falsos negativos. Al pretender
detectar el 100% de defectos, se puede obtener una gran canfidad de falsos

positivos a los que normalmente llamamos falsas alarmas; de igual forma si al tratar
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de eliminar todas las falsas alarmas puede que no se detecten algunas fallas

incrementando la cantidad de falsos negativos.

En situaciones en las cuales por cuestiones de seguridad el control de calidad
deberia asegurar que los productos clasificados como “buenos” estén libres de
defectos, se gjusta el sistema de inspeccidon para asegurar una baja cantidad de
falsos negativos. Cabe mencionar, que el costo econdmico de esta opcidn es muy
alto, ya que esta estrategia provoca que se eleve la cantidad de falsos positivos,
esto podria implicar que se estén desechando algunos de los productos que estén

en buen estado y que fueron detectados como “defectuosos”.

El cumplimiento de estas dos caracteristicas (velocidad vy eficiencia) hace que
mejore directamente el beneficio econdmico del proceso de manufactura. Hoy en
dia, cualquier error de deteccidn en un sistema de inspeccion automdatica puede
ser compensado a través de una inspeccion visual humana. Si bien se afirma, que
la inspeccion visual de una persona es muy flexible y adaptable a nuevas
condiciones radpidamente, también se sabe que, debido a la diferencia que puede
existir en la experiencia y capacidad de personas que inspeccionan, asi como la
monotonia vy la fatiga de este tfrabajo, causan que la inspeccion visual de una
persona sea inconstante en cuanto a eficiencia y la mayoria de las veces poco
confiable (Wilson, Greig, Gilby, & Smith, 1996).

2.2. SISTEMAS DE VISION

Un sistema de vision es un dispositivo avanzado con la capacidad de capturar
energia electfromagnética de cualquier escenario y transformarla en imdagenes
para que después un procesador pueda hacer la comparacion con algunos

criterios o caracteristicas definidas bajo ciertos estdndares (Nogué & Antiga, 2012).

También se puede denominar como un sistema para la deteccidn de defectos en
el proceso de fabricacion, ademds de detectar defectos antes de agregar valor
al dispositivo. Los sistemas de vision no deben denominarse como elementos para
mejorar el producto ya que no intervienen para agregar valor en el proceso de

manufactura solo sirven para detectar defectos ya producidos.
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Son esencialmente mejorar la calidad y productividad en los procesos de
produccion, disminuir la cantidad de defectos, cumplir los requerimientos
especificos del cliente final, optimizar el rendimiento de los equipos de produccién

y visualizar, identificar y detectar piezas defectuosas antes de agregar valor a las

mismas (Nogué & Anfiga, 2012).

2.2.1 Objetivos de los sistemas de vision

2.2.2 Elementos de un sistema de vision

Los principales elementos de un sistema de vision son:

e lluminacién

o Opticas o lentes

e Sensor o cdmara

e Sistemas de control o controladores

Fuente de luz
(iluminacion)

Camara
y lentes

—

Tarjeta

Adquisicion

L Algoritmos de

procesado

nterface |}

P

Actuadores
externos

La iluminacidon de un sistema de vision es esencial en la resolucion de los diferentes
escenarios. Se debe considerar que las camaras adquieren la luz reflejada de las

piezas a inspeccionar para ser analizadas. El objetivo principal de la iluminacién es

(Visidn Artificial, 2012)

2.2.2.1 lluminacioén
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definir la manera en que el sensor de visidon vera al dispositivo para definir si reune
las especificaciones definidas. Si se utiliza la iluminacidn correcta en un sistema de
vision, este serd facil de ajustar. De forma conftraria, al usariluminacién inadecuada,

el sistema de vision puede ser de ajuste imposible.

Algunos de los propdsitos de la iluminacion son: optimizacién del contraste,
neutralizar las variaciones de iluminacidn en el ambiente vy facilitar el
procesamiento de la imagen (Nogué & Antiga, 2012). Se puede incrementar el

tiempo de procesado de la imagen con ayuda de filtros por software.

2.2.2.2 Opticas o lentes
El propdsito de las dpticas es tfransmitir la luz a la cdmara de manera controlada

para adquirir una imagen enfocada del dispositivo a inspeccionar.

Se debe considerar lo siguiente al determinar la lente apropiada para el sistema de
vision que se utilizara, los pardmetros mdas importantes son: tamano del sensor de
vision, distancia entre el objeto y la cdmara y tamano del dispositivo o drea de
visidn. Con esta informacion y usando la férmula para calcular la distancia focal se
puede definir la dptica necesaria de cada aplicacion, para esto se deben conocer

algunos principios bdsicos de las épticas (Nogué & Antiga, 2012).

e

Object Image

«————— distance ———— = |=distance

Figura 3. Distancia focal
(Nogué & Antiga, 2012)
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Distancia Focal. Es la distancia en mm relacionada con la distancia entre el sensor
y la lente. La imagen debe salir invertida y esto es debido al lente, se invierte la
imagen cuando recibe los rayos del sol. El objetivo de la cdmara puede tener una
distancia fija o variable, esto depende de los tipos de objetivos. Cuando varia la
distancia focal podemos obtener un mayor o menor alejamiento del objetivo,

conocido como zoom (Nogué & Antiga, 2012).

Plano de Referencia
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I |
I |
Plano del Objeto Plano de Imagen

Figura 4. Representaciéon grdfica de distancia focal

Al colocar los lentes a la misma distancia, pero con diferente distancia focal se

puede obtener la misma imagen con diferentes famanos.

Distancia Focal 8 mm  Distancia Focal 16 mm Distancia Focal 26 mm  Distancia Focal 50 mm
Distancia 490 mm Distancia 490 mm Distancia 490 mm Distancia 490 mm

Figura 5. Im&genes a diferentes distancias focales
(Nogué & Antiga, 2012)
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Foco o enfoque. Las 6pticas que se utilizan en los sistemas de vision pueden tener
una distancia focal variable, que es considerada como foco o enfoque. Es de vital
importancia que el objetivo a analizar este enfocado correctamente para su
andlisis. Los rangos en los que una lente puede ofrecer nitidez esta entre una
distancia minima y el infinito, esto depende la distancia focal (Nogué & Antiga,

2012).

Anillo de enfoque

Figura 6. Lente con anillo de enfoque
(Nogué & Antiga, 2012)

Profundidad de campo. Se define como la distancia en la que el objetivo se
observa enfocado. Con una apertura menor del diafragma se observa una

profundidad mayor de campo (Nogué & Anfiga, 2012).
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Figura 7. Profundidad de campo
(Nogué & Antiga, 2012)
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Apertura de diafragma. Es un dispositivo que sirve para disminuir la intensidad de luz
que entra en la cdmara y al CCD (Charge Couple Device). Su funcidn es similar a
la de un ojo humano que al abrirse o cerrarse permite entrar mdas o menos luz. La
abertura o cierre del dispositivo se conoce como apertura del diafragma y se mide

en unidades f (Nogué & Antiga, 2012).

Optica totalmente Optica medio Optica casi
abierta f=1.4 abierta =7 cerrada =11

Distancia focal 25 mm Distancia focal 25 mm Distancia focal 25 mm
Distancia 490 mm Distancia 490 mm Distancia 490 mm
Numero Apertura 2,8 Numero Apertura 6 Numero Apertura 11

Figura 8. Diferentes aperturas de diafragma
(Nogué & Antiga, 2012)

Tubo de extension. Es un anillo ubicado entre la lente y la cdmara, que sirve para
incrementar la distancia entre ambos. Cuando se inspeccionan objetos pequenos,
la minima distancia de trabajo del objeto puede que no sea suficiente, es aqui

cuando se puede utilizar el tubo de extension para disminuir la distancia de frabaijo.

El utilizar el tubo de extensidon también tienen algunas dificultades, tales como que

no se podrd enfocar al infinito o que el drea central de la escena aparezca mdas
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iluminada que en las orillas, por eso es recomendable utilizarlos cuando son

realmente necesarios.

La siguiente tabla muestra la relacién entre el uso del tubo de extension y la
distancia focal de la dptica. Por ejemplo, con un tubo de extension de 5 mm y un
objetivo de 12 mm se abarca una imagen de entre 20 y 30 mm (Nogué & Antiga,
2012).

Tabla 1. Relacion entre distancia focal y tubos de extension

focal length 12 mm 16 mm 25 mm 50 mm 75 mm

05| 12.31om | 22 _B4em | 41.129em | |
1.0 . B. 16cm - 17 ..28Bem . 32 .. 686 cm

e 15 6 10cm 14_200m | 27.46em | 75 _1%6om |

E B.O 2.3cm 7.Bem 14 .. 16¢cm 43 .. 63 cm 69. 126ecm

S 100 9.10em | 29.34cm 50 .. 69 cm

S 16.0 | 23 #%em 41 . 50 cm
200 I I 36 . 41 em
260 | ' | 30.36cm

(Nogué & Antiga, 2012)

Distanciafocal 50 mm Distanciafocal 50 mm Distancia focal 50 mm Distancia focal 50 mm
Distancia (min.) 430 mm  Distancia (min.) 270 mm Distancia (min.) 105 mm Distancia (min.) 90 mm

Tubo Extension MNone  Tubo Extension 5 mm Tubo Extension 40 mm Tubo Extension 80 mm

Figura 9. Imagenes con misma distancia focal y diferentes tubos de extensidon
(Nogué & Antiga, 2012)
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2.2.2.3 Seleccion de opticas

Opcidn 1: Por medio de férmula
Caracteristicas que se necesitan para la seleccidon correcta de la distancia focal.
b = Tamano del sensor CCD
B = Anchura del objeto
f = Distancia focal
D = Distancia de objetivo

c= Factor de conversidon del tamano del sensor

Ecuacion 1. Férmula para seleccidon de distancia focal.

bxD
f="Pxc

Ejemplo: el ancho de un sensor CCD de 1/3" es de 4,8 mm; distancia de trabajo =

300 mm; Campo de visidon de la imagen 85mm.

Ecuacion 2. Eiemplo de cdilculo para seleccion de distancia focal

b =D 4.8mm * 300mm
f = *x 0,72 = x 0,72 =12,2mm = 12mm
B 85mm
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Opcion 2: Los proveedores también facilitan programas para calcular el objetivo
ideal

8 Optics Calculator

Fle Edit Help
Optics Calculator | Fezoltion Estimator Expozure Time | Pretarences |
Input Values Results
[FisdOfview =] [ 40 = 30 mm Genenc Lens: | 189 mm
Extenzion nngs 21 mm
[D:stan:e ﬂ | 200 i Dmﬂhﬂﬁunm:] 200 mm
o Field of Wisw: i 40 x| 30 mm
Resolutior: B3y el
covr | =15
& ImSight  [InSight Micio 1050 = | j
 VisonPro | 2
[ Show availsble lenses only
'
C Get Dapth of Field Razuks

Figura 10. Calculador de dpticas
(Nogué & Antiga, 2012)
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Opcion 3: Utilizacion de tablas de calculos

Tabla 2. Tablas para calcular épticas

para camaras con sensor CCDde 1/ 3"

T5mm 50 mm

i A |
{mm) I P -
S5.000 [ ] | | /‘ﬁ / I.
[ o
A /'/ |
- ’ P
T lﬂ'/ // f"/ !
ks % / >
A A7
@ -~ .
tE:’gf" /f/f m/’ ’_/ A 'f|
1_0“0 - 4 . = :. J e 8- .._-rz/n.. ’-/ = L j - - # :.
Hs0 A ks LA W
500 35011200 “U%lj?“f U A o %‘/ "’ 7 - :
| 2500 i | L-
WPOdalol yf/',,f/é% //f;ﬁfé}/
3uﬂt5{:gf."j 'l 3«’}:_ ?-"' | /‘}//Kz; .’//
55,0 ¥, LB |~ ~f0,0 11,07 |y o
200 Lﬂéug 15,0 =g - /'.EFJ /{//
35"0'\1 25 ut';EﬂE’pf ﬂf’{ [ :Jlé
100 tan'}ﬂﬂ N ",If i 1 1.0 % I: strength of extension
s alde e s s i :
o |
501 o0 [+ el |
=TTl |
4 5 10 20 30 50 100 200 300 SCO0

Adquisition area  (mm)

285mm  16mm 12mm  Smm

Tamafio objeto 45 mm Lente con distancia focal de 16mm y un tubo
Maxima distancia de trabajo 250 mm de extension de 1 nun

v T~ T AT
A | e },/4//5//”//
G R e A TS % t0
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2.2.2.4 Camara o sensor

El objetivo de los sistemas de vision artificial es capturar la escena en el sensor, a
través de las opticas, para ser transferida a un sistema eléctrico y pueda ser
procesada, visuadlizada y almacenada. Estos sistemas han evolucionado
rdpidamente y parece no haber terminado todavia. Hoy en dias estdn basados en
tecnologias CCD o CMOS, pero sus funciones son las mismas: fransformar los fotones
en carga eléctrica y convertirla en imagen. A estos sistemas de vision también se
les conoce como de drea o matricial, porque el sensor del sistema de visidn abarca
una matriz de pixeles o drea donde llegan los fotones. Las medidas mds comunes
de CCD y su nomenclatura estdn en pulgadas, las mds comunes son de 1/3",1/2"
y 2/3" (Nogué & Antiga, 2012).

8.8

s
-]

2.4 4.0 36 6.0 4.8 8.0 6.6 1.0 9.6 6

14 Inch 1/3 Inch 1/2 Inch 2/3 Inch 1 Inch

Figura 11. Tamanos de elemento sensor

Los sistemas de vision son muy similares a las cadmaras digitales que se utilizan en la
actualidad, pero con caracteristicas mds sofisticadas, en especial en el control de

disparo o en el procesamiento de la imagen.

En la actualidad la mayoria de los sensores de vision son CCD, los cuales estdn
compuestos por millones de semiconductores de silicio, que captan los fotones y
los tfransforman en senales eléctricas. Entre mayor sea la intensidad de luz, tendrd
una carga eléctrica mayor. La cantidad de megapixeles se define por el nUmero

de semiconductores del sensor que procesa la informacion para convertirla en
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valores digitales mediante un conversor analdgico digital, para dar una salida

digital en formato binario que viene a ser la imagen captada una vez digitalizada.

Hoy en dia existen sistemas de vision artificial con una resolucién de hasta 22
megapixeles, de tal modo surge la necesidad de tener un sistema de
comunicacion mds rdpido y confiable. Los sistemas de comunicacion estdndar son
en general Ethernet-IP, estos pueden ser en un equipo auténomo o a través de PC
(Vision Artificial, 2012).
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Figura 12. Representacién grdfica del elemento sensor
(Nogué & Antiga, 2012)
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2.2.2.5 Sistemas de control

La jerarquia de los sistemas de conftrol en los sistemas de vision estd muy definida.

' INSTRU CCIDNESJ

— - — G =

REALIMENTACION

(Nogué & Antiga, 2012)

Captacion: Es cuando el sistema obtfiene una imagen visual del escenario a
inspeccionar. La iluminacidon es muy importante para una correcta captura, asi

como el resto de los componentes Opticos del sistema de vision.

Instrucciones: Es el procesamiento de software que mejora la captura de la
imagen. Cuando se programan estas instrucciones se tiene que considerar que esto

generalmente puede alargar el tiempo de procesamiento.

Procesamiento: Se procesa la imagen adquirida y aplica las instrucciones definidas
en el programa. Esto se refiere al tiempo en el que el equipo hace la medicién o

inspeccion correspondiente.

Actuacion: El equipo procesa los resultados enviados una respuesta de piezas

aceptada o rechazada o valores o resultados requeridos (Nogué & Antiga, 2012).
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2.3. INTERNET DE LAS COSAS (INTERNET OF THINGS)

El mundo cada vez mds digitalizado estd cada vez mds interconectado. El Internet
de las cosas (loT) afectara casi todas las industrias, a medida que la maquinas
comienzan a comunicarse y a tomar decisiones de forma autdnoma, sin
intervencion humana. Las innovaciones van desde termostatos inteligentes que
maximizan la eficiencia energética mediante el gjuste de temperatura de los
hogares de los consumidores, dependiendo de si estdn en casa, hasta sensores en
piezas de maqguinaria que permiten la recopilacion de datos, lo que ayuda a evitar
fallas costosas al notificar de manera preventiva que pronto se necesitard
mantenimiento (IRENA, 2019).

El andlisis de datos en la informacion de manufactura masiva puede extraer
enormes valores comerciales, mientras que también puede dar lugar a desafios de
investigacion debido a los tipos de datos heterogéneos, el enorme volumen vy la
velocidad en fiempo real de la informacion de manufactura (Dai, Wang, Xu, Wan,
& Imran, 2020).

El loT es la interconexion de dispositivos fisicos integrados con electronica, software,
sensores y datos de intercambio, también conocidos como “dispositivos
conectados” y “dispositivos inteligentes”. En otras palabras, transforma objetos
fisicos en objetos capaces de recopilar comunicaciones, monitorear e interpretar
informacion de su entorno en tiempo real (IRENA, 2019). También conecta
dispositivos a fravés de Internet, donde cada dispositivo tiene una direccion IP
Unica, lo que permite el monitoreo y control remoto a través de sistemas de control
basados en la nube, con el objetivo de automatizar cada vez mds aspectos en la

vida de la humanidad al tiempo que aumenta la eficiencia de los procesos.

Internet de las cosas (loT) también significa una red global de objetos
inferconectados y direccionados uniformemente que se comunican afreves de
protocolo estédndar (Hozdi¢, 2015). También deberia ser conocido como Internet

de todo (Internet of Everything, IoE), el cual consiste en Internet de servicio (loS).

Infernet de las cosas (loT) es un concepto relativamente nuevo para conectar

cosas (cualquier cosa y todo en el mundo fisico) que son inteligentes vy
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comunicables para recolectar y transportar informacion de un lugar a otro en el

mundo a fravés del Internet. IoT ha dado una nueva dimensidon para el uso de

Internet y ha cambiado su panorama. De tal modo estd siendo visto en el contexto

de tecnologia de automatizacion a pesar de que este término abarca ofros

dominios. La idea bdsica de IoT es conectar todos los dispositivos fisicos para

recopilar datos relevantes en tiempo real para administrar “cosas” mejor y hacer

que “cosas” sean mdas confiables y predictivas (Sharma, 2016).

La evolucidon del IoT se resume asi:

Con una gran cantidad de dispositivos con un alto volumen de informacién,
la recoleccion manual es una tarea tediosa.

Al utilizar microprocesadores rentables, los dispositivos se estdn volviendo
infeligentes y listos para comunicacion a la red. Esto ha hecho que los
dispositivos funcionen independientemente y con autodiagndstico para
enviar su condicion funcional al sistema central y al propietario correcto
sobre medios aldmbricos o inaldmbricos. Lo que ha permitido la gestion
remota, proactiva / mantenimiento predictivo y andlisis de informacion para
tomma de decisiones. De tal modo que también se llaman dispositivos
inteligentes.

Dispositivos inteligentes tienen una memoria y poder de procesamiento
limitados para manejar datos para andlisis y toma de decisiones. También,
en ocasiones necesitan tomar decisiones basados en multiples dispositivos.
Por lo tanto, los dispositivos transfieren informacién a ubicaciones remotas
(por ejemplo, el almacenamiento en la nube o cloud storage, que es una
forma de almacenar datos a través de servidores donde los datos quedan
alojados en espacios de almacenamiento virtuales en vez de fisicos) donde
las instalaciones estdn disponibles para procesamiento y con esto habilitar el

mantenimiento predictivo, manejo de archivos, efc.

Para facilitar esto, todos los dispositivos inteligentes, ahora llamados dispositivos

habilitados para loT, son disenados para soportar la conectividad a Internet y son:
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e Inteligentes para recopilar informacion de su entorno y sobre su propio
funcionamiento y salud.

e Comunicables a fravés del Internet para que los datos recopilados se
transporten a los interesados para un mayor andlisis y toma de decisiones.

e Gestionado remotamente a través de Internet en la ofra direccion (Sharma,
2016).

Users

Internet
High power wide-band communication network
(3G, 4G, etc.)

Users [«( (Cloud servers for analysing, processing, storage of data and
jnterface to users for accessing cloud data with security, Users
authentication, authorisation, and policy) ‘
Edge Edue Servers,
rocegssor -------------------------------- 9 computers,
P PIOCORSOL routers, etc.

1 . |
l Low power, narrow band communication network ‘ ;

| ! S
loT enabled { 10T enabled . : .
device device ! ot ]
Comm. I/F
| I ‘ Comm. IfF . Interface to low power, narrow-band communication
| DAC ‘ netwark (WiFi, Wimax, Zigbee, etc.)
I DAC :  Data acquisition and control unit with interfaces to Al,
2 AQ, DI, DO, and ports for WSN, RFID, NFC, AMI,
| I/F to Thing ‘ AMR, audio, video, etc.
| Th|' } IfF to Things : Sensors, actuators, RFIDs, NFC, AMI, AMR, WSN, etc.
n
g Things . Industrial and house hold devices/equipment

Figura 14. Arquitectura del Internet de las cosas (loT)
(Sharma, 2016)
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En resumen, loT es:

e Un enforno en el cual objetos, animales, personas, etc. Tengan
identificadores Unicos y la capacidad de trasferir informacién a través de
una red sin requerir la intervencidon humana.

e La convergencia de tecnologias de comunicacion (cableadas e

inaldmbricas), sistemas microelectrénicos y el Internet.

2.3.1 Plataformas del Internet de las cosas
Las plataformas 1oT son la base para que diferentes dispositivos estén

inferconectados, lo que crea un ecosistema propio.

Las plataformas web incorporadas al IoT son el software que se comunica con el
hardware, asicomo los puntos de accesibilidad y redes de datos que comUnmente

es la aplicacion que utiliza el usuario (Cdrdenas, 2016).

2.3.1.1 Propiedades de una plataforma loT

Las siguientes caracteristicas son indispensables para una plataforma loT.

1. Conectividad: A través de diferentes formatos de datos y protocolos en una
interfaz de software asegura una correcta tfransmision de informacién y una
correcta interaccién con el hardware.

2. Manejo de dispositivos: Confirma que todos los dispositivos conectados
funcionen adecuadamente.

3. Base de datos: Almacena los datos de los dispositivos de manera escalable
en la nube a un nivel mds alto en términos de velocidad, variedad,

veracidad y variedad.

22



Posgrado CIATEQ, A.C.

Procesamiento: Contribuye con datos basados en reglas de actuacion que
permiten ejecutar las acciones inteligentes basdndose en informacion
obtenida del hardware.

Analitica: Realiza un andlisis para la agrupacion de datos bdsicos vy
aprendizaje automatico.

Visualizacion: Muestra la informaciéon a través de grdficos, para facil
entendimiento y visualizacién del humano.

Herramientas adicionales: Las plataformas loT por lo general cuentan con
herramientas que permiten a los usuarios desarrollar prototipos, gestionar,
visualizar, probar y controlar hardware conectado.

Interfaces externas: Son incorporados con los sistemas conocidos como de
3% parte y el resto de los ecosistemas del ancho de Tl a través de interfaces
de programas de aplicaciéon API, de kits de software SDK y puertas de enlace
(Cdardenas, 2016).

2.3.1.2 Plataforma “ThingsBoard.io”

La plataforma “ThingsBoard.io” es una solucion de cdédigo abierto que permite

integrar dispositivos conectados a sistemas principales y de terceros. También se

considera una plataforma de cédigo abierto para recopilar datos, procesarlos,

visualizarlos y gestionar dispositivos (ThingsBoard, 2020).

AE

- :
= % thingsboard
Rules and plugins Real-time Dashboards
Sensor readings . User
O I ’ m {}‘/Il N P2 )
o108, e

Figura 15. Esquema de plataforma ThingsBoard.io

(ThingsBoard, 2020)
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La plataforma “ThingsBoard IoT"” ofrece las siguientes caracteristicas:

e Conector MQIT. Para controlar, configurar y recopilacion de datos del
hardware loT que estdn conectados a intermediarios MQTT externos
utilizando los protocolos existentes.

e Conector OPC-UA. Recopila datos del hardware IoT conectados a servidores
OPC-UA.

e Conector Modbus. Recopila datos de dispositivos IoT que estdn conectados
a través del protocolo Modbus.

e Conector BLE. Recopila datos de dispositivos loT que estdn conectados
mediante Bluetooth Low Energy.

e Conector Request. Para recopilar datos de dispositivos IoT que tienen puntos
finales de API HTTP (S).

e Conector CAN. Recopila datos de dispositivos loT que estdn conectados a

través del protocolo CAN.

e Conector ODBC. Recopila datos de bases de datos ODBC.

e Conector Custom. Para recopilar datos de dispositivos loT que estdn
conectados por diferentes protocolos. (Puede crear su propio conector para
el protocolo requerido).

e Asegura los datos recolectados y garantiza la disponibilidad de estos en
caso de que falle el hardware o la red.

e Reconexion automdatica al clUster de ThingsBoard.io.

e Mapeo potente de datos y de mensajes recibidos a formato unificado.

2.3.2. Industria 4.0
La primera revolucion industrial se basd en mecanismos de produccion de agua y
vapor. La segunda revolucion industrial fue basada en energia eléctrica y la tercera
revolucion industrial fue basada en la revolucion digital. Ahora la cuarta revolucion
industrial (la cuarta ola de distintos avances industriales) ha aparecido. El termino

Industria 4.0 fue presentado por primera vez en el 2012 en la feria Hannover de

24



Posgrado CIATEQ, A.C.

Alemania, fue mostrado como uno de los 10 proyectos futuros que forman la
estrategia de alta tecnologia de Alemania 2020. La Industria 4.0 es una
combinacion de varios avances tecnoldgicos nuevos, algunos de los cuales son:
Tecnologias de la informacién y comunicacion (TIC) Sistemas ciber fisicos (CPS)
comunicaciones de red, Big data y computacion de la nube, modelado,
virtualizacion y simulacién, herramientas mejoradas para la interacciéon vy

cooperaciéon humano computadora (Senvar & Akkartal, 2018).

Hoy en dia la transiciéon a esta nueva realidad de digitalizaciéon es inevitable. Ahora
la produccién industrial, competicidn global y el rapido cambio en las demandas
de mercado son requeridas para adaptar la produccion rdpidamente. Esto
solamente puede ser cubierto con un progreso radical en la tecnologia actual.
Respondiendo a las demandas de los clientes de productos a la medida, plantas
habilitadas por tecnologias tales como Internet de las cosas (loT), la nube,
dispositivos moviles, Big data, entre otros crean un entorno totalmente nuevo (Rojko,
2017).

second

First Industrial Industrial Third Industrial Fourth
Eevolution- Rﬂ_;ﬂﬁ;_ Eevolution- Industrial
WWater and _ . Usze of PLC and Revolution-

Steam Power 1{? Si I]’-‘len d::-;nnr; IT systems for Use of IoT and
Engine u ’I'IE'EM'E;FE\_]M“ Automation CPs
(1784) {13.”]; (1970) {Today)

Figura 16. Las 4 revoluciones industriales
(Vaidya, Ambad, & Bhosle, 2018)

La necesidad de la Industria 4.0 es convertir las maquinas normales en mdaquinas
autoconscientes y de autoaprendizaje para mejorar su rendimiento general y
gestion de mantenimiento con la interaccion circundante. El objetivo de Industria
4.0 es la construccion de una plataforma abierta e inteligente de manufactura
para aplicaciones de informacion en red industrial (Stancioiu, 2017). Monitoreo de

datos en tiempo real, seguimiento de estatus y posiciones de producto, asi como
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para mantener las instrucciones para confrolar los procesos de producciéon son las

principales necesidades de Industria 4.0.

Hoy en dia el rendimiento de las lineas de produccion industrial depende
fuertemente no solo de componentes técnicos individuales sino también de sus
procesos de ingenieria requeridos, monitoreo y mantenimiento (Ehrlich, Wisniewski,
& Jasperneite, 2018). Todos estos factores estan basados en la disponibilidad vy
procesamiento de datos obtenidos de la linea de produccion la cual requiere el
uso de algoritmos que se ejecutan en segundo plano para dar soporte al operador
o al controlador de proceso por ejemplo a un PLC. Por lo tanto, informacioén
adicional con respecto a posibles problemas futuros como defectos mecdanicos,
errores de dispositivo, pardmetros, monitoreo y configuracion pueden ser
calculados. Esto ejecuta un paso mas hacia la implementacion deseada de un
extenso plan predictivo y sistemas de mantenimiento basados en condiciones para
las lineas de produccién resultantes en una mejor disponibilidad y datos adicionales
para la gestiéon de ciclo de vida. Por consiguiente, existe un enorme potencial de
mejoras, como un aumento de la competitividad, mayor afraccion de cliente,
generando mayores ingresos y reduciendo el consumo de energia. Especialmente
el consumo de energia es un tema importante. De acuerdo con la Agencia
Internacional de Energia (IEA) 46% de la energia global es usada en sistemas de
motores eléctricos en lineas de produccion industrial (Ehrlich, Wisniewski, &
Jasperneite, 2018). El uso de conceptos mejorados para comunicacion,
diagndstico y monitoreo pueden resultar en una alta eficiencia de energia al
mejorar las configuraciones. Esto podria reducir el consumo de estos motores un
30% lo cual resulta en una reduccion del 10% de la energia global requerida (Ehrlich,

Wisniewski, & Jasperneite, 2018).

2.3.3. Ventajas de Industria 4.0
La Industria 4.0 tiene un impacto positivo reuniendo los requerimientos individuales
de los clientes, la flexibiidad de produccion, optimizacidon, productividad,
eficiencia y eficacia. También existen otras ventajas y razones para la adopcion de

este concepto. Incluyendo tiempo de comercializacidn mdés corto para los nuevos
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productos, agilidad, un trabajo mds flexible y amigable con el medio ambiente y

un uso mas eficiente de los recursos naturales y la energia (Senvar & Akkartal, 2018).

2.3.3.1. Produccion flexible
El establecimiento de fdbricas inteligentes y el uso de mdquinas inteligentes
configurables revelan una producciéon mads flexible. Con mayor variedad de
productos producidos en una fdbrica de manufactura determinada, se puede
lograr mds agilidad en procesos de manufactura para responder a los rdpidos

cambios.

2.3.3.2. Mayor velocidad de produccion
Las companias que utilizan la validacién digital reducen considerablemente las
interrupciones en la produccion. Utilizando las técnicas de Industria 4.0 es posible
detectar cambios y proveer evidencia para el cliente. También la velocidad de

produccidn se incrementa mientras se eliminan los defectos por diseno.

2.3.3.3. Mayor calidad del producto y menor rango de error
Aunque se cree gue a mayor velocidad de produccidn se reduce la calidad, en el
caso de manufactura manejada en base a datos, la calidad aumentard y la tasa
de error disminuird (Rojko, 2017). La informacién incorrecta y la producciéon
defectuosa reducen las ganancias de la compania y aumentan los costos
adicionales. Las maquinas hardn la calidad del producto para que la produccion
garantice que los errores en el proceso se detectan mas rapido. La produccion en
fabricas inteligentes donde se gestionan todos los procesos serd mds eficaz con

andlisis de gran cantidad de informacion.
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2.3.3.4. Eficiencia
Las tecnologias digitales y los procesos de automatizaciéon mejoran las operaciones
de manufactura al identificar debilidades y obstdculos en las cadenas de
produccion. Esta tecnologia también utiliza métodos de pruebas previas antes de
iniciar produccion de tal modo que las companias ahorran energia y dinero (Rojko,
2017). Ademds, algunas empresas construyen fabricas inteligentes que podrian
continuar la produccién sin empleados. Por lo tanto, utilizaran robots para ahorrar
tiempo y dinero. También se hardn cargo de tareas mds repetitivas, lo que permite

a los trabajadores enfocarse en retos mds importantes.

2.3.4. Principales disciplinas de Industria 4.0
El gobierno Federal de Alemania presenta la Industria 4.0 como una estructura
emergente enla cualla manufacturay los sistemas de logistica conforman Sistemas
Ciber Fisicos de Produccion (CPPS) que utilizan de manera intensiva la informacion
disponible globalmente y las redes de comunicacidn para un extensivo
infercambio de informacidn automatizado en el cual los procesos de produccion y
de negocios coinciden (Ehrlich, Wisniewski, & Jasperneite, 2018). Los cuatro
principales motores de Industria 4.0 son: Internet de las cosas (loT), Internet Industrial
de las cosas (lloT), manufactura basada en la nube y manufactura inteligente, la
cual ayuda transformando los procesos de manufactura en un sistema inteligente
totalmente digitalizado (Erol, 2016). Los nueve pilares de Industria 4.0 convertirdn
celdas de produccion aisladas y optimizadas en flujos de produccion totalmente
infegrado, automatizado y optimizado. Esto conduce a una mayor eficiencia y un
cambio en las relaciones tradicionales de produccidon entre proveedores,

productores y clientes, asi como entre humanos y maquinas (RUBmann, et al., 2015).

2.3.4.1 Big data y analitica
La recoleccion y evaluacion integral de informacion de muchas fuentes diferentes
de equipos de produccidén vy sistemas, asi como los sistemas empresariales de

gestion de clientes se convertirdn en estdndar para dar soporte a la toma de
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decisiones en tiempo real (RUBmann, et al., 2015). De acuerdo a la definicion de
Forrester, Big data consta de cuatro dimensiones: Volumen, variedad, andlisis y
velocidad de generacion de nuevos datos (Witkowski, 2017). El andlisis de datos
previomente registrados es utilizado para encontrar las amenazas ocurridas en
diferentes procesos de produccion anteriormente en la industria y también
pronosticar los nuevos problemas que ocurren, asi como las posibles soluciones

para evitar que eso ocurra una u otra vez en la industria.

2.3.4.2 Simulacion
Las simulaciones podrdn ser utilizadas con mayor frecuencia en las operaciones de
las plantas para aprovechar los datos en tiempo real para reflejar el mundo fisico
en un modelo virtual, el cual puede incluir maqguinas, productos y humanos,
reduciendo la configuracion de maquina e incrementando la calidad (RUBmann,
et al., 2015). Se pueden crear simulaciones 2D y 3D para la puesta en marcha virtual
y para a simulaciéon de tiempos ciclo, consumo de energia o aspectos ergondmicos
de una instalacion de produccion. El uso de simulaciones de procesos de
produccion no solo puede acortar los tiempos de inactividad y cambiarlos, si no
también reducir las fallas de produccion durante la fase de inicio. La calidad de la
toma de decisiones puede mejorarse de manera facil y rapida con la ayuda de

simulaciones (Schuh, Potente, Wesch-Potente, & Ruth, 2014).

2.4. LEAN SIX SIGMA

2.4.1 Introduccion
El crecimiento de los negocios estd determinado por la satisfaccion del cliente, que
estd regida por la calidad, el precio y el resultado, que son contfrolados por la
capacidad de proceso. La capacidad de proceso estd muy limitada por la
variacion. La variacion de proceso conduce a unincremento de los defectos, costo
y tiempo ciclo. Para eliminar la variacion se debe aplicar el conocimiento correcto.
Para poder aplicar el conocimiento correcto, primero debemos adquirirlo. Adquirir

el conocimiento significa que debemos tener la voluntad de sobrevivir (AEC, 2020).
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2.4.2 ;Qué es Lean Six Sigma?
Es la combinacién de dos metodologias cientificas llamadas Lean vy Six Sigma que,
de forma separada, buscan maximizar la productividad y calidad de los productos
y servicios ofrecidos por las empresas. Sin embargo, unidas bajo una misma
metodologia, no solo se orientan a reducir costos, sino también maximizar la
eficiencia en los procesos y a que las empresas que las aplican sean mds

competitivas en sus respectivos mercados. (AEC, 2020).

Six Sigma es una metodologia sistemdtica y rigurosa para la mejora de procesos.
Plantea que enfocarse en reducir la variaciéon resolverd los problemas del proceso
y del negocio. Al usar un grupo de herramientas estadisticas para entender las
fluctuaciones de un proceso, la gerencia puede comenzar a predecir los resultados
esperados de esos procesos. Si no se obtiene un resultado satisfactorio, las
herramientas involucradas se pueden utilizar para entender mejor los componentes
gue influyen en el proceso. A fravés de una metodologia de investigacion rigida y
estructurada, los elementos del proceso se entienden mds completamente. La
suposicion es que el resultado del proceso serd mejorado al disminuir la variacion

de multiples elementos (Nave, 2002).

La filosofia Lean logra eliminar los desperdicios y optimizar la cadena de valor. Se
enfoca en eliminar los residuos, que pueden ser definidos como todo o que no es
necesario para producir el producto o servicio. Un factor comun es el tiempo de
contacto: el tiempo que el trabajador realmente trabaja o toca el producto. Con

frecuencia, el enfoque de Lean hace énfasis en el flujo (Nave, 2002).
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2.4.3 Comparacion entre Lean y Six Sigma

Tabla 3. Comparacioén entre Lean y Six Sigma

Lean

Six Sigma

Nos permite frabajar sobre la cadena de
valor del producto: analizando el flujo de
los procesos e identificando y eliminando
(esperas,

desperdicios procesos

Busca eliminar las fallas en los procesos.
Proporcionar productos y servicios de alta

calidad.

innecesarios, subutilizacién de personal,

etc.).

Se centra en reducir el nUmero de errores
de

oportunidades. Por lo tanto, se centra en

Sistematiza la busqueda de actividades y

valores que el cliente reconoce que le | o defectos por cada mildn

aportan valor.
identificar y controlar la variacién de los

procesos.

Pretende maximizar la velocidad de los | Ayuda a que la toma de decisiones se

procesos reduciendo los ciclos y costos de | fundamente en datos y evaluar

produccioén innecesarios

(AEC, 2020)

2.4.3 Elementos Six Sigma
Six Sigma considera los siguientes cinco elementos: definir, medir, analizar, mejorar

y controlar (comunmente conocidas DMAIC por sus siglas en inglés) (Nave, 2002).

e Definir. Los participantes comienzan definiendo el proceso. preguntan
quiénes son los clientes y a que problemas se estdn enfrentando. Detectan
las caracteristicas clave importantes para el cliente, asi como los procesos
que respaldan esas caracteristicas clave. Luego identifican las condiciones
de salida que existen junto con los componentes del proceso.

e Medir. Luego, el enfoque estd en medir el proceso. Se clasifican las
caracteristicas clave, se verifican los sistemas de medicion y se recopilan los
datos.

e Andlizar. Cuando ya se fienen datos disponibles se analizan. La idea es

transformar la informacion sin procesar en resultados que proporcionen
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informacioén relevante sobre el proceso. Esto incluye la identificacion de las
causas especificas e importantes de los problemas.

e Mejorar. El siguiente punto es mejorar el proceso. Se desarrollan soluciones a
los problemas y se realizan las mejoras en el proceso y se vuelven a evaluar
los resultados de las mejoras del proceso en las mediciones. En este punto la
compania puede evaluar si las mejoras son beneficiosas o si es necesario
otro conjunto de mejoras.

e Control. Silos resultados de las mejoras en el proceso estdn al nivel deseado
o esperado, entonces el siguiente punto es ponerlo bajo control. Este Ultimo
punto es la parte que sostiene la metodologia Six Sigma. Se deben monitorea

los cambios © mejoras para que No ocuIran consecuencias inesperadas.

Centrarse en el drea primaria de reducir la variacion puede producir también otras
consecuencias. Se mejora la calidad, la investigacion de procesos produce la
reevaluacion del valor agregado de muchos componentes del proceso. Algunos
de estos componentes se cambian y ofros se suspenden. Los componentes deben
ser refinados y mejorados. Se debe reducir el error y la oportfunidad de cometer
errores. Algunos de los componentes del proceso descubiertos en la investigacion
Six Sigma limitan el flujo del producto o servicio a traves del proceso. El flujo es
definido como el fiempo desde donde entran las materias primas hasta la salida
del articulo vendible. La mejora de un proceso que restringia el flujo da como
resultado una variacion menor, una mejora en calidad y un mejor volumen en la
salida del proceso. Por lo tanto, la compania tiene una menor cantidad de dinero
invertido en inventarios en el proceso. El tiempo que transcurre desde el pago de
la materia prima hasta la obtencidon de beneficios por el producto vendido es
reducido y la compania es capaz de responder a los requerimientos del cliente con
una respuesta mas rapida. Six Sigma se basa en dos supuestos principales. Primero,
las personas en la compania entienden y aprecian el hecho de que los nUmeros
representan las condiciones de un proceso. Enfienden que se puede utilizar una
mejor comprension de los datos y al analizarlos se pueden producir cambios para

mejorar, y la representacion grafica de estos puede proveer perspectivas nuevas y
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distintas del proceso. Las personas analiticas como ingenieros y cientificos
generalmente respetan este objetivo. Otro supuesto es que, al reducir la variaciéon
del proceso, se mejora el desempeno general de la compania. Pero si puede ser
dificil argumentar en contra de las mejoras, una realidad econdmica en los
negocios es que se busca la mayor mejora por una inversion minima. El tratar de
mejorar todos los procesos individualmente de una compania podria tener un
efecto negativo en la capacidad de la empresa para cumplir los requerimientos
del cliente y proporcionar productos y servicios en el tiempo indicado con un costo
minimo. El beneficio econdmico obtenido por el sistema podria ser menor que el
costo de las mejoras implementadas. Es por esto por lo que una compania no debe
mejorar cosas solo porque puede estar mejorando las cosas incorrectas, que no

aportan un beneficio significativo para el cliente ni para la compania (Nave, 2002).

2.4.4 Elementos Lean

Hay cinco puntos indispensables en Lean:

e |dentifique que caracteristicas crean valor.

e Identifique la secuencia de actividades llamada flujo de valor.

e Haga que las actividades fluyan.

e Permita que el cliente extraiga el producto o servicio a tfravés del proceso.

e Perfeccione el proceso.

Identificar el valor. El determinar qué caracteristicas crean valor en el producto se
realiza desde los puntos de vista del cliente intferno y externo. El valor se expresa en
términos de como el producto especifico satisface los requerimientos del cliente, a
un costo especifico, en un momento especifico. Se evallan determinados
productos o servicios en los que las caracteristicas agregan valor. El valor puede ser

determinado desde el punto de vista del cliente final o proceso posterior.

Identificar el flujo del valor. Una vez que se identifica el valor, se identifican los pasos
del proceso que agregan valor. A todo el conjunto de actividades se les denomina
flujo de valor. Después se determina si las actividades que no aportan valor

agregado al producto o servicio son realmente necesarias. Las operaciones que

33



Posgrado CIATEQ, A.C.

son necesarias se determinan como un requisito previo para ofras actividades de
valor agregado como una parte esencial del proceso. Un ejemplo de un proceso
sin valor agregado pero muy necesario es la ndmina, indiscutiblemente las personas
necesitan que se les pague. Al final, las actividades necesarias que no agregan
valor en el producto o servicio son reducidas al minimo. Todas las demdads

actividades que no agregan valor y no son necesarias se eliminan del proceso.

Mejora del flujo. Después de que se identifican las actividades de valor agregado
y las actividades necesarias que no agregan valor, los esfuerzos se enfocan a hacer
que las actividades fluyan. El flujo es el movimiento ininterrumpido de producto o
servicio a fravés del sistema hacia en cliente. Los principales inhibidores del flujo son
los de filas, procesamiento por lotes y transporte. Estos almacenajes intermedios
retrasan el tiempo desde el inicio del producto o servicio hasta la entrega. Estos
estancamientos en el proceso también atan el dinero que puede utilizarse en
cualquier otro lugar de la organizacién y cubren los efectos de las restricciones del

sistema y otras actividades desperdiciadas.

Dejar que el cliente extraiga el producto o servicio a fravés del proceso. Una vez
que se eliminan los desechos y se establece el flujo, los esfuerzos se centran en
permitir que el cliente lleve el producto o servicio por medio del proceso. La
compania debe hacer que el proceso fluya para proporcionar el producto o

servicio solo cuando el cliente lo necesite, no antes ni después.

Enfoque de trabajo a la perfeccidn. Este es un esfuerzo repetido y constante de
eliminar actividad que no agrega valor, frabajando en la mejora del flujo y
satfisfacer los requerimientos de entrega del cliente. Si bien Lean se enfoca en
eliminar los desechos y la mejora del flujo, también puede tener algunas
consecuencias favorables. Se mejora la calidad, el tiempo del producto en el

proceso es menor, lo que reduce las posibilidades de danos u obsolescencia.

La mejora y simplicidad de los procesos da como resultado una reduccién de la
variacion. A medida que la empresa realiza todas las mejoras en el flujo de valor,

se elimina la restricciédn del sistema y se mejora el rendimiento.
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Algunas suposiciones de la metodologia Lean son las siguientes:

e Los colaboradores observan y valoran el efecto visual del flujo.

e Los desperdicios son la principal restriccion a la rentabilidad.

e Muchas pequenas mejoras en la sucesion rapida son mds beneficiosas que
el estudio analitico.

e Los efectos de interaccion del proceso se resolverdn mediante el

refinamiento de la cadena de valor.

Los colaboradores en operaciones aprecian este enfoque, Lean considera a
muchas personas en el flujo de valor. La transformacion del pensamiento fluido
provoca grandes cambios en la forma en que las personas perciben sus roles en la

organizacion y sus relaciones con el producto (Nave, 2002).

2.5 INTEGRACION DE INDUSTRIA 4.0 Y LEAN SIX SIGMA

En estudios recientes algunos investigadores han descubierto que un enfoque Lean
Six Sigma en la cadena de suministro global que utiliza Industria 4.0 e IoT crea un
flujo de proceso ideal que estd altamente optimizado y es perfecto y libre de
defectos y desperdicios. Si bien es solo una teoria, estos estudios proporcionan un
plan para aquellos que desean combinar el control de calidad Lean Six Sigma y la

mejora continua del proceso con el potencial de 10T y la Industria 4.0 (Sodhi, 2020).

El loT y la Industria 4.0 ofrecen ventajas a las empresas en la recopilacion de datos
y la potencial inteligencia empresarial. Sin embargo, la necesidad de contar con
un proceso de calidad no ha disminuido. Los gerentes y empleados con
conocimiento en la mejora continua de procesos Lean Six Sigma estdn mejor
posicionados para asumir un papel activo y garantizar que las nuevas tecnologias
se incorporen en una operacion de manera significativa. También comprenderdn
que ningun avance tecnoldgico le dard una ventaja a una organizacion sin tener
un proceso sélido en su lugar, como el marco proporcionado por Lean Six Sigma
(Sodhi, 2020).
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2.5.1 Lean Six Sigma 4.0
Hay investigaciones recientes donde se ha comenzado a ufilizar el término Lean Six
Sigma 4.0 como una integracion entre Six Sigma (metodologia centrada en la
reduccion y estandarizacion de la variabiidad de procesos), Lean thinking
(enfoque que tiene como objetivo la reduccion de residuos) e Industria 4.0 basada
en Tecnologias de la informacién y comunicacioén (TIC), Internet de las cosas ( 1oT),
Sistemas ciber fisicos (CPS), comunicaciones de red, Big data y computacion de la

nube, modelado, virfualizacién y simulacion (Arcidiacono & Pieroni, 2018).

Tambien se han realizado otras investigaciones individuales para explorar cémo se
podria aplicar Lean Six Sigma para acelerar el proceso de extraccion de
conocimientos clave de Big data y también coémo podria aportar nueva luz a los
proyectos que requieren el uso de esta metodologia, pero el potencial para
ejecutarla no estaba completamente desarrollado. En Toyota Production System
Ohno (1988) ya se infrodujo entre los pilares importantes también la automatizacion
con Just in Time: de ahi que la automatizacién en la produccion haya jugado un
papel importante y la Industria 4.0 permite avanzar en este campo. Sin ningun tipo
de duda, hoy la infegracion de Lean Six Sigma e Industria 4.0 es un campo de
investigacion importante que debe explorarse ampliamente (Arcidiacono &
Pieroni, 2018).

Su difusién disruptiva se debe a varias tecnologias habilitadoras, como Internet de
las Cosas (o Internet de Todo o Internet de las Cosas Industrial), esto es una vision
mads que un avance tecnoldgico. La Industria 4.0 es capaz de crear valor durante
todo el ciclo de vida del producto, proceso o servicio. Por estas razones, el resultado
de estarevolucion puede ser un objeto, pero también un servicio disefado para un
usuario final, cuyo desarrollo estd impulsado por la innovacién en varias dreas: T,
ingenieria mecdanica, sistemas embebidos, produccion, técnica de automatizacion
y todos combinados con el fin de ofrecer sistemas mds complejos como los

conocemos hoy (Sodhi, 2020).

La digitalizacién a través de Industria 4.0 mejora la mejora continua, ya que incluye
adquisicion de datos, andlisis y colaboracién que permiten una construcciéon de

consenso mds rapida entre los miembros de un equipo de Ingenieria (Kaizen) y una
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mayor velocidad de ejecucion. Los equipos Kaizen a menudo se ven frustrados por
la falta de datos para el andlisis que impide la colaboracién y bloquea el progreso,
particularmente con Six Sigma. Industria 4.0 involucra tecnologias para superar

cada uno de estos impedimentos utilizando:

e Recopilacion de datos automatizada con loT.

e Gestion de datos en plataformas en la nube Industrial.

e Andlisis avanzado para la identificacion de problemas.

e Procesos comerciales automatizados que garantizan el cumplimiento del

cambio.

El mapa de flujo de valor (VSM) puede ayudar a identificar aplicaciones de la
industria 4.0, se puede utilizar para identificar aplicaciones prdacticas de tecnologias
avanzadas. Después de crear la version del mapa de flujo de valor (VSM), el equipo
busca identificar el desperdicio y eliminarlo. La adopcion de la Industria 4.0 permite
examinar el mapa de flujo de valor para la automatizacion de procesos con las
tecnologias mds nuevas. En este enfoque VSM proporciona una metodologia
repetible para evaluar y adoptar tecnologia con un claro beneficio comercial y

soporte al usuario (Sodhi, 2020).

Es por lo que esta investigacion busca aplicar los conocimientos de Lean Six Sigma
4.0 en el drea de manufactura, especificamente en los sistemas de visidon para

soldadura por reflujo de circuitos electronicos para la industria automotriz.
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3. PROCEDIMIENTO DE INVESTIGACION

3.1. ANALISIS DEL FLUJO DE SOLDADURA PARA SENSORES P+T

En la planta de Aguascalientes se cuenta con una linea de produccién para

sensores P+T con un flujo en el proceso de soldadura mds complejo, mds largo y

con bajo desempeno de productividad en comparacion con sensores similares que

son producidos en lineas de produccion similares.

A continuacion, la figura 17, muestra el flujo de soldadura para dispositivos P+T.
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Figura 17. Mapa de proceso
Elaboracion propia

El proceso de soldadura estd compuesto de 12 operaciones, el cual necesita de 9

operadores que trabajan en conjunto con los equipos semiautomdticos vy

manuales.

Los pasos del proceso son los siguientes:

1. Aplicacion de epoxido. Se coloca resina epoxica en el elemento sensante

para adherir un circuito electrénico flexible.
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10.

11.

Insercién de clip. Tres clips metdlicos con soldadura adherida son insertados
en el ensamble del mddulo electronico y el elemento sensante. Estos
elementos son soldados en un horno mediante el proceso conocido como
soldadura por reflujo.

Horno de soldadura por reflujo. El clip se suelda por reflujo al ensamble
mientras el ensamble es transportado a través del horno de reflujo debido a
las altas temperaturas.

Retiro de bandolier. Después que el clip es soldado en el ensamble, se retira
el material excedente del clip llamado (bandolier), este ensamble es
transferido en ofro pallet donde también se carga el siguiente componente
que es el conector.

Soldadura manual del conector. Las terminales (pines) del conector son
soldados manualmente al ensamble del circuito electrénico flexible.
Inspeccion visual de soldadura. Un operador inspecciona visualimente la
condicién de los puntos de soldadura en el conector. Ademds, apoyado por
unas cdmaras que magnifican la imagen se revisa la condicion de la
soldadura por reflujo en los clips, asi como la correcta alineacion de estos.
Inspecciéon automadtica de soldadura de conector (pines). Con un sistema
de vision automdadtico se revisa que todas las terminales del conector estén
soldadas correctamente. Esta inspecciodn solo involucra la inspeccidon de la
soldadura de terminales del conector (manual) y no la soldadura de los clips
(por reflujo).

Carga de O-ring y termistor a pallet de termistor. El pallet de termistor es
cargado con los componentes (O-ring, termistor y ensamble proveniente de
operacion anterior).

Inspeccion automdatica de O-ring. Aqui se inspecciona la presencia de O-
ring en cada pieza, asi como su correcta posicion y color que varia entre los
diferentes modelos de sensores.

Soldadura manual de termistor. En esta operacion se suelda manualmente
las terminales (pines) del termistor al circuito electrénico flexible.

Inspeccion automdtica de soldadura de termistor. Este sistema de vision

automdatico solamente revisa que terminales del termistor estén soldadas.
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12. Inspeccion visual final y cerrado de pieza. Un operador inspecciona
visualmente la condicion de los puntos de soldadura solamente del termistor

y cierra el ensamble para ser procesado en operaciones posteriores.

3.2. MAPA DEL FLUJO DE VALOR
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Figura 18. Mapa del flujo de valor
Elaboracién propia
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Tabla 4. Tabla comparativa de pasos que agregan y que no agregan valor

Tiempo Porcentaje
Descripcion
(segundos) %
Tiempo de espera 616.48 3505%
Pasos que agregan valor 871.05 50.80%
Pasos que NO agregan valor 22717 13.25%

Elaboracién propia

Con este andlisis se detectd que se tienen demasiadas operaciones que no
agregan valor, las que a la vez en su mayoria son inspecciones tanto visuales como
automaticas lo que centfro el desarrollo del proyecto en estas operaciones.
También se observd que las inspecciones visuales son en las que se reportan mayor
variacion en cuanto a tiempos ciclos al ser una operacidon dependiente del

operador.

3.3. ANALISIS DEL PROBLEMA

Histéricamente se tienen registros de una baja productividad en el proceso de
soldadura para los modelos P+T (Pressure plus Temperature), estos registros estan
basados en informes (bitdcoras) compartidos por el drea de manufactura
considerando la produccion de los Ultimos 6 meses a la fecha en los que se registra
una produccién por dia de 9000 piezas diarias en promedio al procesar modelos
P+T contra 13000 piezas diarias en promedio de los modelos que no son P+T. Cabe
senalar que los datos registrados en bitdcora solamente no son suficientes para
analizar el problema a fondo, por lo que se continuo en busca de las opciones
disponibles al momento para medir de manera eficaz el desempeno del proceso,
lo cual fue muy complicado, ya que en las bitdcoras mencionadas solo se hacia
un registro manual de la produccion por dia y turnos, pero este registro no
proporciona el detalle de los modelos en proceso, ni del tipo de fallas en los
procesos al reportar paros de equipo, aungue se cuenta con un software llamado

SEE para el registro de lotes en produccion y reportar fallas de equipos, este
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software no proporciona datos precisos respecto a productividad, lo que si deja ver
es la cantidad de defectos por cada operaciéon, cabe senalar que los datos son
ingresados por los operadores de cada operaciéon de manera manual al software
SEE, lo que deja cierta posibilidad de error humano al capturarlos. Con esto se
demostré que ninguno de los métodos actuales era eficiente y confiable para
medir el desempeno real de productividad del proceso. Con el fin de poder
avanzar en este proyecto se decidié asignar persona adicional por tfurno en el dreq,
especificamente para hacer los registros de 1 mes produccion considerando el
PPH, modelo a procesar, los tipos de falla reportados hora con hora, cantidades de
piezas buenas y malas, los tipos de defectos y tiempo ciclo de las operaciones. Esto
a fin de entender mejor el problema, sin embargo, este método no era sostenible
a fravés del tiempo, las razones principales son el costo que genera una personal
adicional para esta tarea y la confiabilidad de la captura de datos al seguir
dependiendo de una persona, aunque esto proporciono informacion importante
para entender el problema, se optd por implementar un sistema automdtico que
hiciera el registro de informacion que permitiera medir los pardmetros necesarios

de productividad.

3.4. SELECCION DE EQUIPO PARA MEDIR DESEMPENO DE PRODUCTIVIDAD

Basdndose en el andilisis antes mencionado se decidid implementar este sistema de
monitoreo automdtico en un equipo existente utilizado para la inspeccidon de
soldadura visual por operador, con el objetivo de mejorar el equipo con un sistema
de vision para tener una inspeccion automdatica en lugar de solo visual por
operador. Cabe mencionar que a pesar de que ya se contaba con sistemas de
vision automdticos estos no fueron considerados para implementar las mejoras
mencionadas debido a su complejidad de software al cual el equipo de ingenieria
de Sensata no fiene acceso por ser de un fabricante de China, lo cual representa
un alfo riesgo de fallas provocados al modificarlo. Como parte de un andlisis del
diagrama de flujo de valor (VSM) se observd que con la implementacion de este
nuevo sistema se podia reducir la cantidad de inspecciones a través del proceso

consideradas como operaciones que no agregan valor al producto.
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3.5. DESARROLLO DE MAQUINA PROTOTIPO APLICANDO LOS PRINCIPIOS DEL

INTERNET DE LAS COSAS

A modo de poder medir un desempeno real del proceso de soldadura en tiempo

real se rediseno el sistema de cdmaras que se utilizan para la inspeccion visual del

reflujo, es aqui donde se aplican los principios de Industria 4.0, especificamente el

Internet de las cosas (loT) para el monitoreo del proceso en tiempo real. Ya que la

principal intencidn en el desarrollo de este equipo es incluir un sistema de vision el

cual ayude a medir el desempeno de piezas buenas y defectivos, asi como el

monitoreo de tiempo ciclo y productividad por turnos.

con

Magquina prototipo

sistemas de vision

MODULO APP
loT

Figura 19. Diagrama de integracion de modulo loT

Elaboracién propia

3.5.1 Seleccion de las camaras

Para desarrollar la maquina prototipo se seleccionaron las cdmaras Genie Nano

M1280 de la marca Teledyne Dalsa por la resolucion necesaria para esta inspeccion
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y por su accesible costo. Cabe mencionar que al ser una maquina prototipo se

contaba con un presupuesto limitado, aprobado por el gerente del drea.

3.5.1.1 Descripcion de la camara
Como ya se menciond la cdmara Genie Nano es un modelo de la marca Teledyne
Dalsa. Estas cdmaras cuentan con aplicaciones que facilitan el uso para el usuario
y tienen un diseno especifico para aplicaciones industriales que necesitan una
mejor integracion en red. El estdndar utilizado en esta cdmara es Gigabit Ethernet
asociado a los sistemas de Teledyne Dalsa para fransferir las imagenes al
procesador de forma fiable y rapida (INFAIMON S.L, 2018).

3.5.1.2 Caracteristicas de la cdmara
e Resolucion: 1280x1024
e Tipo de sensor: CMOS
e Tamano de pixel: 4.8 micras
e Tamano de sensor: 1/2"
e Velocidad de tfrabajo: 93 img/s (213 img/s con Turbodrive)
e Rango Dindmico: 62,1dB
e Modos Monocromo: Mono8, Mono12
e Montura: C (Opcional CS§)
¢ Interface Digital: GigE Vision
e Dimensiones: 29 x 44 x 21mm

o Peso: 46gr
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Figura 20. C&dmara Genie Nano M1280
(INFAIMON S.L, 2018)

3.5.2 Seleccion de opticas
Para la seleccion de dpticas se realizd el cdlculo mencionado en el marco tedrico
y para confirmar también se utilizd un calculador de o6pticas el cual fue
proporcionado por el proveedor de las cdmaras arrojando como resulfado una

Sptica de 50mm y un anillo extensor de 5 mm para épticas rosca C.

Ecuacion 3. Cdlculo para seleccion de distancia focal

b * D 6,4mm * 140mm
f = x 0,72 = * 0,61 = 54.6mm =~ 55mm
B 10mm

b = Tamano del sensor CCD = 1/2" = 6.4 mm
B = Anchura del objeto = 10 mm

f = Distancia focal = 55 mm

D = Distancia de objetivo = 140 mm

c= Factor de conversidon del tamano del sensor = 0,61
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> Calculating the focal length using sensor size, working distance and object size

Note: Even when using the drop-down lists own values can be entered. Please use the first entry "user def."!

Sensor size 1/2" 6.4 mm hd

pected part in mm (field of view FOV) 10mm

140mm

Working distance in millimeters:

Calculated focal length of lens: 54.6 mm

Reset

Figura 21. Calculador de éptica recomendado por proveedor
Elaboracién propia

Figura 22. Optica AZ 50mm HR
(INFAIMON S.L, 2018)

3.5.3 Seleccién de iluminacion
La iluminacion seleccionada fue una barra de led de luz roja de acuerdo a las
recomendaciones del proveedor y a las diferentes pruebas que se realizaron en la
maquina prototipo. De acuerdo a la recomendacion del proveedor la luz roja es
de las mejores opciones en aplicaciones donde se inspeccionan componentes
metdlicos con un acabado cromado, esto con la finalidad de mitigar un poco el
reflejo de luz de este tipo de acabado en los componentes, en este caso los clips y
la soldadura por reflujo. De igual modo como en el caso de los componentes

anteriores ofro factor importante fue el costo accesible de esta opcidn.

3.5.4 Procesador del sistema de vision
Esta cdmara viene acompanada de un procesador GEVA 300 + iNspect Vision

System Windows7 64GB. El procesador puede incluir una licencia activa del
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software iNspect en caso de requerirlo, cabe mencionar que se decidié no utilizarlo.
Para este proyecto se decidié trabajar con el mddulo Vision Builder de National
Instruments para procesamiento de imdgenes y el software Labview para poder
integrar el algoritmo que gestiona tiempo ciclo, productividad y rendimiento

(piezas buenas y malas) en la operacion.

3.5.5 Diseiio de mdaquina prototipo
Para el diseno de la maquina prototipo se consideran 2 cdmaras para el sistema
de vision, una para inspeccionar la parte superior del ensamble y otra para
inspeccionar la parte inferior, debido a que la soldadura por reflujo necesita ser
inspeccionada por ambas partes del ensamble. También se hace uso de una
cdmara adicional solo para magnificar la imagen a un dngulo de 45 grados, esto
con la finalidad de que el operador pueda confirmar la condicidon de la soldadura
visualmente en el monitor en aquellas piezas detectadas como malas por el sistema
de vision. Estos fueron los requerimientos indispensables para poder realizar las
pruebas en la linea de produccidn, ya que son los controles actuales en el proceso.

Ver figura 23.

Cabe senalar que en el diseno se contempld que las cadmaras quedaran fijas y que
fuera el pallet con las piezas el que se moviera mediante una mesa lineal y un

servomotor.

47



Posgrado CIATEQ, A.C.

Camara
Diagonal
(45%)

Camara
Superior

Camara
Inferior

Pallet con
piezas

Figura 23. Concepto de mdquina de inspeccién prototipo
Elaboracion propia

Para el procesamiento de las imagenes se utilizdé el médulo Vision Builder, con la
finalidad de hacer la inspecciéon de soldadura por reflujo, una de las caracteristicas
mas importantes a revisar para determinar que la soldadura por reflujo es la
adecuada es la correcta alineacion de los clips después de ser soldados, como ya
se menciond anteriormente la inspeccion se realiza por la parte superior en inferior
de la pieza, ya que la soldadura refluye por los 2 lados. Para la configuracién del
equipo se considerd utilizar Vision Builder para el procesamiento de la imagen y

LabVIEW para el programa de gestion de datos.
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Figura 24. Diagrama de integracién del sistema de vision aplicando los principios del loT
Elaboracién propia

3.5.6.1 Configuracion para inspeccion de piezas
El siguiente diagrama de Vision Builder muestra la secuencia de inspeccion definida
en la maquina prototipo, para la inspeccion de las piezas por la parte superior e
inferior como ya se explicd anteriormente. Las cdmaras fueron conectadas al
software Vision Builder a fravés de comunicacion ethernet. El estdndar utilizado en
esta cdmara es Gigabit Ethernet para transferir las imdgenes al procesador de
forma fiable y rapida
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Figura 25. Secuencia para procesamiento de iméagenes en Vision Builder
Elaboracioén propia

La secuencia del ciclo es la siguiente:

e FEl operador coloca el pallet con las piezas en la maquina.

e FEloperador activa el inicio de ciclo mediante sensores bimanuales los cuales
activan el frigger para la secuencia de inspeccion.

e La primera pieza (de 10) es inspeccionada por ambas partes (superior e
inferior), el resultado de la inspeccién de la pieza es mostrado en la pantalla
(HMI), si una pieza mala es detectada el pallet no avanza hasta que la pieza
mala es removida del pallet.

e Elpallet avanza ala siguiente posicion para que la segunda pieza pueda ser

inspeccionada.

e Al completarse la inspeccion de las 10 piezas (pallet completo) el operador

retira el pallet de la maquina.
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e La mdaquina queda lista para iniciar la inspeccién del siguiente pallet.

3.5.6.2 Integracion de sistema de visiéon
La conexion de las cadmaras fue via ethernet y para la comunicacion se configuro
en el software NIMAX (Measurement & Automation Explorer) de National Instrument
para que pudiera identificarla mediante el protocolo Gige, ya que como se
menciond anteriormente las cdmaras que se utilizaron para esta maquina prototipo
no pertenecen a la marca National Instrument. El softaware NI MAX permite la
conexion de cdmaras de cualquier marca a fravés de diferentes tipos de
comunicacion como puede ser Ethernet, USB y hasta configurar la cdmara web

infegrada en laptops.

El sistema de vision fue programado para la inspeccion de circuitos electronicos
aplicados a los sensores automotrices. El cual tiene como propdsito inspeccionar
que la soldadura por reflujo sea la correcta, una de las caracteristicas mas
importantes para determinar que la soldadura por reflujo es la adecuada es
verificando la alineacién de los clips después de que estos son soldados mediante
el proceso de soldadura por reflujo. Cabe senalar que la automatizaciéon de esta
inspeccion se realizd como parte de las mejoras en el desarrollo de este proyecto
el cual tiene como obijetivo principal desarrollar un equipo con el que se pueda
medir el desempeno real del proceso (productividad y calidad) en fiempo real
aplicando las metodologias del loT y Lean Six Sigma, y por consiguiente poder
mejorar la productividad y calidad con los datos obtenidos por la nueva maquina

prototipo.

El operador tiene que revisar la alineacion de los clips ademds de la condicion de
la soldadura por reflujo para determinar si la soldadura por reflujo es la correcta.
Con el desarrollo de este equipo se busca automatizar la inspeccién de la

alineacion de los clips agregando el sistema de vision para la inspeccion
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automdtica, para que el operador solo se enfoque en confirmar la condicion de la

soldadura por reflujo.

3.5.6.4 Procesamiento de la imagen

[T g — S —

Figura 26. Captura y configuracién de imagen en el software NI MAX
Elaboracién propia
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El procesamiento de la imagen se configuro con el software Vision Builder el cual es
capaz de crear una interfaz y una conexiéon sencilla a la cdmara, como se puede
observar en el diagrama de blogques anterior, para el procesamiento e inspecciéon
automdtica de la imagen se consideraron diferentes pasos los cuales son los

siguientes:

e Comprobaciéon de accionamiento “Check trigge” (figura 27). El cual tiene
como propodsito confirmar la comunicacion con las cdmaras, encender las
Idmparas y reiniciar el contador que determina el nUmero de pieza en el pallet
(del 1 al 10). Las herramientas utilizadas para este paso fueron adquirir imagen
“acquire Image” la cual tiene como propdsito tomar la captura de imagen, la
siguiente herramienta fue la de superposicion personalizada “Custom Overlay”
la cual permite mandar un mensaje sobre la imagen para notificar al operador
el estatus de la inspeccidn (figura 28), después la funcidn leer/escribir atributos
de cdmara “"Read/Write Camera Attributes” que permite escribir y leer atributos
de la cdmara a fravés del controlador IMAQ.dx, el cual se utiliza para adquirir,
visualizar, registrar y monitorear imdgenes desde varios tipos de cédmaras desde
Gige Vision, c&dmaras IEEE 1394 compatibles con IIDC, IP (Ethernet) y dispositivos
USB.

"B Lan

S 6 =

= o B = = -3 v ] = ]
Egae i e remm  smme  mewaer Mmei dmmeeas s s

Figura 27. Confirmacién de comunicacién con cdmaras
Elaboracion propia
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Figura 28. Mensaje notificado a través de funcién "custom overlay"
Elaboracién propia

Verificacion de presencia de pieza “Check presence” (Figura 29). Este paso de
la inspeccion confirma la presencia de la pieza en el pallet ya que es muy
comun que el pallet no tenga las 10 piezas, esto debido a que la pieza pude ser
desechada por danos o fallas en operaciones anteriores. Para este paso del
proceso se utilizan las funciones adquisicion de imagen “Acquire Image” para
adquirir la imagen superior, la funcion de retraso “Delay” esta funcidon permite
programar cierto tiempo de espera en milisegundos, en esta caso se definieron
1000 ms para después adquirir la imagen inferior con la funcién “Acquire Image
2, la siguiente funcién es patréon de coincidencia “Match Pattern” la cuadl
permite localizar patrones en la imagen completa o una region de interés (RO,
Region of Interst), en esta inspeccion se considerd utilizar el circulo mostrado en
la figura 29 como paftrén, el recuadro rojo representa el drea de interés para
enconfrar dicho patrén. Después se utiliza la funcidon establecer estatus de
inspeccion “Set inspection status” con el propodsito de actualizar el estatus de la
inspeccioén (pasa, no pasa), luego se ufiliza la funcion de cdlculo “Calculator”
para determinar el nUmero de pieza en el pallet (figura 30), la siguiente funcion
utilizada es definir variable “Set Variable” en la cual se determina el tipo de

variable a utilizar y cudl es la variable inicial en cada ciclo y por Ultimo la funcién
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actualizar interfaz de usuario “Update Inspection Ul”, la cual permite actualizar

el estatus (pasa, no pasa) en el HMI “Human Machine Interface” (figura 36).

&) ta vicion Builder A1 (12- 2 sion) - Confi . - & .
B ver oomae Tos

*wEH QB s e en i) L

i

% [ f5]

Figura 29. Patrén utilizado para detectar la presencia de pieza
Elaboracién propia

Variables - Inspection Variable - Piece number

iza |>
Check cyde start - Read: CameraAttributes: :DigitallOControl: :LineStatus
M o
LrrLl
Add 1
pfizE]
Step Result
2
Lrrel

Figura 30. Configuracion de funcién "Calculator"
Elaboracién propia

e Inspeccidén en parte superior de pieza “Inspect up” (Figura 31). El propdsito de
este paso del procesamiento de la imagen es inspeccionar la alineacion de los
clips soldados mediante el proceso de soldadura de reflujo, para el cual se
utilizaron las herramientas mencionadas a continuacion. Adquisicion de imagen
“Acquire image” para adquirir la imagen con la cdmara superior. Patron de
coincidencia “Match Pattern” para detectar los pines, por lo que el recuadro

de linea roja enla figura 31 representa el patrén y el recuadro de linea verde es
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la regién de interés (ROI) donde necesitamos que encuentre este patrdn. Definir
sistemna de coordenadas “Set Coordinate System’” esta herramienta permite
establecer un sistema de coordenadas en base al patrdn detectado, esto
como referencia para poder medir la distancia entre los pines en pasos

posteriores.

Figura 31. Patrén para encontrar pines y region de interés (ROI) para encontrar patrén
Elaboracion propia
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Figura 32. Patrén para encontrar pistas en modulo electronico y regién de interés (ROI)

Elaboracion propia
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Figura 33. Herramienta para encontrar bordes y medir distancia entre ellos
Elaboracion propia

Para detectar la correcta distancia de los pines de manera vertical se utiliza
nuevamente la funcién encontrar bordes u orillas “Find Edges” para encontrar los
bordes de los clips nuevamente, pero con respecto al patrén nimero 2 con la
finalidad de medir la distancia en pixeles, en el cual también se definieron limites

de tolerancia para determinar si la pieza pasa o no pasa (figura 34).
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Figura 34. Confirmaciéon de altura de clips respecto a patrén de mddulo eléctrico
Elaboracion propia

La herramienta de calculadora légica “Logic Calculator” es utilizada para calcular
una expresion légica, en este caso para evaluar el resultado en cada una de las

herramientas utilizadas y determinar el estatus final de la pieza (figura 35).

StepMName  |Part OK

Operands

First Operand Second Operand
Operator

Source  [Localiza placa & [ L] ©constant

Current Value: 1 Measure
Result Insert

Current Value:
Replace

Expression

(| First Operand NOT | Operator | Second Operand ) | Result | AND/OR 4 ANDJOR.
altura clip -  Edges <= altura clip - # Edges AND
localizar pines - Step Status = TRUE AND Negate
Encontrar orila pines - Step Statu - TRUE AND
Distandias - Step Status = TRUE AND L
Logic Resuit [[TEEN Delete
Mode
© Step passes inspection when Logic Restlt is TRUE. Step Status

Q

UR WEE R

| Step passes inspection if the Expression can be evaluated (i.e. all necessary results
are avalable). The Logic Result is logged as & boolean measurement that can be
used in future steps. Cancel

Figura 35. Calculadora légica "Logic Calculator"
Elaboracion propia

Después se utiliza la funcién establecer estatus de inspeccién “Set inspection status”

con el propdsito de actualizar el estatus final de la inspeccion (pasa, no pasa), por
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ultimo, como en los pasos anteriores la funcidn actualizar interfaz de usuario
“Update Inspection Ul”, la cual permite actualizar el estatus (pasa, no pasa) en el
HMI.

Huffoba St et 1 Sl

1

i s e

pRE=— Operator visual inspection et
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Figura 36. HMI de Sistema de visidn
Elaboracion propia

Parte detectada como mala “Fail part” (figura 37). Si la parte es detectada como
mala en el paso anterior, entonces la secuencia avanza al paso de “Fail part”
donde se detiene la inspeccion y el operador tiene que remover la pieza mala, una
vez removida activa el ciclo y el sistema de vision confirma que efectivamente la
pieza haya sido removida para poder continuar la secuencia. En este paso de la
secuencia se consideran las herramientas de adquirir imagen “Acquire image”
para tomar la primera imagen de referencia (antes de remover pieza),
superposicion personalizada “Custom Overlay” para mostrar el mensaje de
remover pieza, para alertar al operador de que la maquina no puede continuar
con la inspeccion hasta que la pieza sea removida, adquirir imagen 2 “Acquire
image 2" para tomar la segunda imagen después de haber removido la pieza

mala, mediciéon de intensidad “Measure intensity” la cual permite medir la
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Figura 37. Secuencia de parte detectada como mala
Elaboracion propia
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Figura 38. Secuencia para apagado de lampara superior
Elaboracion propia

Inspeccioén parte inferior de pieza “Inspect down” (figura 39). Para la inspeccion
en la parte inferior de la pieza se utilizaron las mismas herramientas que en el
paso de la secuencia para la inspeccion superior solo que en este caso se
decidié utilizar la deteccidn y medicidén de los bordes de los clips de manera
separadas debido a la forma irregular de los clips en la parte inferior, pero al
igual que en la inspeccion superior se utilizd la funcidn “Match Pattern” para
referenciar el resto de las herramientas a un patréon especifico. Al detectar la
pieza como mala el siguiente paso en la secuencia es confirmar que se
remueva la pieza detectada como mala para continuar la inspeccién de las
piezas faltantes, esta secuencia se repite en cada una de las piezas y con esto

se concluye el procesamiento de las imdgenes.
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Figura 39. Inspeccidén en parte inferior de la pieza
Elaboracioén propia

3.5.6.5 Validacion del sistema de vision

Para la validacién del equipo se realizd un MSA por atributos, en los cuales se

consideraron 50 piezas diferentes que fueron divididas en 5 grupos (pallets) cada

uno de 10 piezas, cada pallet constaba de 6 piezas buenas (con tolerancias de

alineacion aceptables) y 4 piezas malas con los principales modos de falla (1 pieza

desalineada hacia arriba de lado del circuito electrénico, 1 pieza con la misma

condicién pero del lado del elemento sensante, 1 pieza desalineada a la izquierda

y 1 pieza desalineada a la derecha).
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Clip desplazado hacia arriba respecto a
circuito electrénico

Condicién aceptable

Clip desplazado hacia arriba respecto a
elemento sensante

Condicién aceptable

Condicién aceptable Clip desplazado a la izquierda

Figura 40. Referencias de piezas aceptables y defectivos (ayudas visuales de instrucciones
de trabajo de la estacion)
Elaboracion propia

Para las corridas del MSA se definieron los siguientes criterios: 3 operadores, 3
corridas de cada uno de los 5 grupos de piezas. Los resultados obtenidos fueron

procesados con el software de minitab obtenido los siguientes resultados.
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Attribute Agreement Analysis for Results
Misclassification Report
Overall Error Rate = 0.4%

Most Frequently Misclassified Items
% Good rated Bad % Bad rated Good

Item 26| |

Item 39 |

All Bad items were rated correctly.
Item 2|

Item 4]
Item 5

0.0 25 50 75 100

Appraiser Misclassification Rates
% Good rated Bad % Bad rated Good % Rated both ways

Appraiser 1

Appraiser 1

Appraiser 1

0 1 2 0 1 2 0 1 2

Figura 41. Reporte de clasificacion errénea
Elaboracion propia

En la figura 42 se observan los porcentajes de precision con el que el equipo fue
capaz de detectar las piezas buenas y malas dependiendo del operador
manejando el equipo, que en este caso con los operadores 2y 3 el porcentaje fue
de 99.3% y con el operador 1 del 100% para la deteccidén de piezas buenas. En el

caso de la deteccién de piezas malas fue del 100% con los 3 operadores.

Attribute Agreement Analysis for Results
Accuracy Report
All graphs show 95% confidence intervals for accuracy rates.
Intervals that do not overlap are likely to be different.

% by Appraiser % by Appraiser and Standard
Good
Appraiser 1 e
Appraiser 1 }—+
Appraiser 2 —_— e
A iser 3 L — ]
GBI Appraiser 2 } }
94 96 98 100

% by Standard |
Appraiser 3 ‘ ‘

Good R —

Bad —e Bad

94 % 98 100
Appraser —_—
% by Trial
Appraiser 2 }—+
Appraiser 3

Figura 42. Reporte de precision
Elaboracion propia
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En la figura 43 se muestra el resumen del estudio de MSA por atributos con el cual
se puede concluir que el estudio es aceptable. Para la industria automotriz un
estudio por atributos con una efectividad arriba del 90% se considera aceptable,
como se observa este estudio da como resultado 99.6%. Aunque el equipo fallo en
2 piezas se considera que el riesgo de mandar una pieza defectuosa al cliente es
nulo, ya que todas las piezas malas fueron detectadas correctamente en todos los
Ccasos, como ya se menciond las piezas que fallaron eran piezas buenas
detectadas como malas, lo que podria causar sobre segregacion de material en
un bajo porcentaje en el caso de este estudio, lo que se considera mds viable con

el objetivo de proteger al cliente.

Attribute Agreement Analysis for Results
Summary Report

9 27 q N
Is the overall % accuracy acceptable? Misclassification Rates

< 50% 100%
Overall error rate 0.4%
Nol T I — Yes o e o
s Bad rated Good 0.0%
99.0% Mixed ratings (same item rated both ways) 13%
The appraisals of the test items correctly matched the standard 99.6%
of the time.
% Accuracy by Appraiser Comments
2 Consider the following when assessing how the measurement
system can be improved:
1000 93 93 « Low Accuracy Rates: Low rates for some appraisers may
@ - 99.6% indicate a need for additional training for those appraisers. Low
rates for all appraisers may indicate more systematic problems,
such as poor operating definitions, poor training, or incorrect
standards.
80 + High Misclassification Rates: May indicate that either too

many Good items are being rejected, or too many Bad items are
being passed on to the consumer (or both).

« High Percentage of Mixed Ratings: May indicate items in the
60 study were borderline cases between Good and Bad, thus very
difficult to assess.

20

Appraiser 1 Appraiser 2 Appraiser 3

Figura 43. Resumen del estudio MSA
Elaboracién propia

3.5.6.6 Programa para gestion de datos en Labview
En este programa se considerd un algoritmo que realiza la gestion de los datos de
tiempo ciclo y rendimiento de piezas buenas y defectos. El programa registra esta
informacion pieza por pieza y con ella genera los registros correspondientes para
cargarlos a una base de datos, con el propdsito de tener rastreabilidad de los

defectivos detectados, asi como de tiempo ciclo y desempeno general de esta

66



Posgrado CIATEQ, A.C.

parte del proceso, esta informacidon puede ser monitoreada y analizada en tiempo

real.

La informacién obtenida muestra el desempeno en esta parte del proceso en
cuanto a productividad, ya que se puede saber el comportamiento que tiene el
proceso de acuerdo al historial por turnos, por modelos y operadores. También se
registra el desempeno de calidad por defectivos registrados, lo que a su vez
también permite detectar si hay problemas en el proceso y si estos estdn

relacionados a baja productividad, exceso de defectos o fallas en el equipo.

Mar Process  Param Receets  Enainee  Recoes  Detun
Y i STATUS
Sensata
b Process.
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Dats ogging
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Figura 44. HMI para el manejo y registro de informacién que se mandan a la base de
datos
Elaboracion propia
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Figura 45. Confrol principal de LabVIEW
Elaboracion propia

Bucle de comando FIFO. Este bucle procesa los comandos del HMI y los distribuye

a través de los otros bucles.

FIFO command

False ]

1 'Database” 't
Loop target 1
T

<
ey [ quene out DB——11 =
""""" @ Cmmd datal, | I
— mll |

Figura 46. Bucle de comando FIFO
Elaboracion propia

Bucle de comando de secuencia. Este bucle es el responsable de todos los modos
de operacion (Ejecutar, Iniciar lote, terminar lote, habilitar, etc.). Este bucle gestiona

el tiempo ciclo, rendimiento en cuanto a defectivos y registro de fallas en el equipo.
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1
a

Elaboracion propia

Bucle de base de datos. Este bucle controla la base de datos desde la mdquina,
toda la informacion se guarda y administra en este bucle. Los modos de operacion
también se gestionan aqui (leer registro, leer informe, escribir registro, editar registro,

eliminar registro, consulta especial).

[ "Write Record" 't

rn

L3
BLB

Figura 48. Bucle de base de datos
Elaboracion propia

Bucle de comunicacion con PLC. Este bucle de comunicaciéon interactia con la

informacion del sistema de visidn y métricos del programa, este es la interfaz entre

estos dos.
ms .
@ 3] ; He 3 i .:.

Figura 49. Bucle de comunicacién de PLC
Elaboracion propia
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Informacion descargada de la base de datos en tiempo real. La base de datos
manejada en la planta es una base de datos SQL donde pueden ser descargados
a través de un confrolador ODBC. Esta es compatible con la plataforma
“Thingsbord.io” por el tipo de comunicacién, como se describié en el marco
tedrico. Como ya se menciond la informacién necesaria para monitorear por el
momento es TC, produccién de piezas buenas y malas y registro de defectivos

detectados en la operacion.

Tabla 5. Informaciéon descargada de la base de datos

Test_Date ﬂ Part_number ﬂ Job_number ﬂ Operator ﬂ Fixture ﬂ Part_Status n Cycle_Time ﬂ Failure_mode n Cycle_counter id

10/19/2019 11:06 17CP1-2 123muestra 1000156 1 Good 3.423 Good 41
10/19/2019 11:06 17CP1-2 123muestra 1000156 2 Good 3.393 Good 42
10/19/2019 11:06 17CP1-2 123muestra 1000156 3 Good 3.446 Good 43
10/19/2019 11:06 17CP1-2 123muestra 1000156 4 Good 3.408 Good 44
10/19/2019 11:06 17CP1-2 123muestra 1000156 5 Good 3.329 Good 45
10/19/2019 11:06 17CP1-2 123muestra 1000156 6 Bad 3.465 RefnotFound 46
10/19/2019 11:06 17CP1-2 123muestra 1000156 7 Good 3.300 Good a7
10/19/2019 11:06 17CP1-2 123muestra 1000156 8 Good 3.413 Good 48
10/13/2019 11:07 17CP1-2 123muestra 1000156 9 Good 3.420 Good 45
10/19/2019 11:07 17CP1-2 123muestra 1000156 10 Good 3.404 Good 50
10/19/2019 11:07 17CP1-2 123muestra 1000156 1 Good 3.308 Good 51
10/19/2019 11:07 17CP1-2 123muestra 1000156 2 Good 3.435 Good 52
10/19/2019 11:07 17CP1-2 123muestra 1000156 3 Good 3.417 Good 53
10/19/2019 11:07 17CP1-2 123muestra 1000156 4 Good 3.334 Good 54
10/19/2019 11:07 17CP1-2 123muestra 1000156 5 Good 3.381 Good 33
10/19/2019 11:07 17CP1-2 123muestra 1000156 6 Good 3.343 Good 36
10/19/2019 11:08 17CP1-2 123muestra 1000156 7 Good 3.367 Good 57
10/19/2019 11:08 17CP1-2 123muestra 1000156 8 Good 3.401 Good 58
10/19/2019 11:08 17CP1-2 123muestra 1000156 9 Good 3.448 Good 59
10/19/2019 11:08 17CP1-2 123muestra 1000156 10 Good 3.402 Good 60

Elaboracién propia

3.5.7. Monitoreo de proceso con plataforma ThingsBoard
La plataforma ThingsBoard permite monitorear los datos reales de produccion
desde cualquier PC con acceso a Infernet, sin importar el lugar en el que se

requiera consultar esta informacion.

3.5.7.1. Monitoreo de tiempo ciclo
Utilizando la plataforma de ThingsBoard fue creada una simulacion para el
monitoreo de tiempo ciclo en tiempo real. En el panel de monitoreo se considerd

agregar un indicador digital del tiempo ciclo por pallet, asi como un histérico de
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tiempo ciclos a través del tiempo utilizando la grdfica de barras, en este caso
considerando los Ultimos 30 minutos de produccidn, asi como un panel de alertas
por tiempo ciclo fuera del est&ndar definido que en este caso se alerta con ciclos

mayores a 45 segundos por pallet.
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Figura 50. Panel de monitoreo de tiempo ciclo en tiempo real
Elaboracion propia

También utilizando la plataforma ThingsBoard fue creada la simulacion para el
monitoreo de defectivos en tiempo real. En el panel de monitoreo de desempeno
se considerd el indicador digital para mostrar el desempeno promedio de los lotes
producidos y una grdfica de time series plot para un historial de desempeno que se
va actualizando cada ciclo, en este caso su muestra el histérico de desempeno de

los Ultimos 15 minutos.
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Elaboracién propia
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4. RESULTADOS

4.1 MAQUINA PROTOTIPO

La mdqguina prototipo fue terminada y probada con las caracteristicas ya
mencionadas, con la capacidad de guardar informacion en la base de datos de

la empresa, para poder consultarse en cualquier momento.

Figura 52. MAquina de inspeccidn prototipo
Elaboracion propia

4.2 PRUEBAS CON MAQUINA PROTOTIPO

Diferentes corridas de prueba fueron realizadas con la mdquina prototipo para

evaluar su funcionamiento y eficiencia. Como ya se menciond anteriormente el
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propodsito de este equipo es poder medir y/o monitorear el desempeno de
produccion del proceso de soldadura por reflujo con un sistema confiable y
automatizado ademds de poder consultar estd informacion en tiempo real
utilizando algunos de los principios del IoT. Con este equipo se realizaron 3 corridas
de pruebas en la linea de produccion simulando un escenario de produccion real

en la lineq, las cuales se explicardn a confinuacion.

4.2.1 Primera prueba para medir desempeno actual del proceso de
soldadura
La primera prueba fue una corrida con la nueva mdquina de inspeccién protofipo
realizada con un lote de produccidn de 2500 piezas y consistid en colocar el equipo
en el lugar designado para la inspeccion visual de soldadura con el objetivo de
reemplazar esta operacion con el nuevo sistema de visidbn, como ya se menciond
la idea en esta operacion es aligerar la carga de trabajo del operador que hace
la inspeccion de soldadura por reflujo, la cual considera inspeccionar la alineacion
de clips y condicion de reflujo, el operador ya solo tendrd que inspeccionar
condicién de reflujo, porque la alineacion de clips es inspeccionada por el sistema
de visidon de la mdaguina. Ademds, se comprobd que si fue posible realizar el
monitoreo de tiempo ciclo y defectivos del proceso y descargar esta informacion

de la base de datos desde la PC personal.
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Figura 53. Ubicacién de maquina prototipo en primera corrida de prueba
Elaboracion propia

Como resultado de esta corrida de prueba se obtuvo una reduccién considerable
de tiempo ciclo en esta operacién de 45.25 a 37.58 segundos por pallet (10 piezas)
como muestra la fig. 54. El rango de tiempo ciclo definido por la Direccion para

poder lograr el objetivo de produccién estd entre los 35 a 45 segundos por pallet.
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Figura 54. Grdfica comparativa de tiempo ciclo (actual vs nuevo equipo)
Elaboracion propia

También con esta corrida se pudo detectar que, aunque la mejora en tiempo ciclo
en esta operacién fue muy buena, no fue suficiente para obtener una mejora
considerable en cuanto a la productividad, pero la informacién obtenida de esta
corrida y del nuevo equipo permitieron hacer un andlisis mds detallado del PPH de
todo el proceso de soldadura. Con esto se detectd un gran desbalance de tiempos
ciclos por operaciones, lo cual permitid al equipo involucrado centrarse en mejorar

este punto para la siguiente prueba.
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Figura 55. Tiempos ciclo por operaciones de proceso de soldadura

Elaboracion propia

4.2.2 Segunda prueba con reacomodo de operaciones para balanceo de

tiempos ciclo

Gracias a las caracteristicas del nuevo equipo se pudo hacer un reacomodo de

las operaciones enfocados en las inspecciones tanto visuales como automdaticas,

haciendo una fusidon de estas en las operaciones disponibles sin bajar el nivel de

deteccion con el que ya se contaba, ademds el reacomodo permitié balancear

la carga de trabajo y tiempo ciclo por operador. Esto permitié eliminar 1 estacion

(sistema de vision con menos capacidad que la nueva mdaquina prototipo) y las

inspecciones realizadas en este sistema fueron distribuidas en el resto de las

estaciones disponibles. Esto a su vez permitid también cambiar el orden de los pasos

para hacer mas fluido el proceso de soldadura.
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Figura 56. Estacion eliminada gracias a la nueva mdquina prototipo (sistema de visidon)

Elaboracion propia

La segunda prueba fue redlizada en la celda de produccién con el reacomodo de

las operaciones y la nueva mdqguina prototipo, esta vez con una cantidad mds

limitada de piezas (1000 piezas) debido a que este material fue procesado solo

como pruebas y no como producciéon para cliente debido a las modificaciones

realizadas a través del proceso. Cabe mencionar que se simuld un escenario lo mds

real posible con un plan de confrol prototipo y operadores debidamente

certificados para realizar la corrida de prueba. Las primeras 100 piezas fueron

utilizadas para dar el entrenamiento debido a los operadores en cuanto al nuevo

orden de pasos a realizar por cada una de las operaciones, después de esto se

realizé la corrida de prueba para evaluar cémo se veria esto en produccién masiva.
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Figura 57. Mapa de nuevo proceso con balanceo de tiempos ciclo
Elaboracion propia

El resultado fue el esperado en esta prueba, incluso se puede decir que fue mejor
de lo esperado, ya que en primera instancia se observd un movimiento mds fluido
a través de todo el proceso de soldadura y una vez que se analizaron los tiempos
ciclos de la nueva mdquina prototipo, asi como los de cada una de las
operaciones se observd un buen balanceo entre las operaciones. En la prueba
anterior se observd una mejora en tiempo ciclo en la maquina prototipo respecto
a la condicion original (antes de implementar maquina prototipo), pero no una
mejora en el flujo del material a través de todas las operaciones que involucran el
proceso de soldadura, lo que genera tiempos de espera debido al desbalanceo

entre las operaciones. Con esta segunda prueba se observd la mejora de tiempo
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ciclo en la operacion y tiempos de espera prdacticamente nulos por la mejora de

flujo de material en todas las operaciones, como se muestra en la figura 58.

Tiempos ciclo con nueva maquina prototipo y reacomodo de operaciones
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Figura 58. Tiempos ciclo por operaciones de proceso de soldadura con reacomodo de
operaciones
Elaboracién propia

El PPH demostrado en esta corrida fue de 705 piezas aproximadamente
considerando las pequenas incidencias de paro como el llenado de registros y

ajustes menores en los equipos.

Una tercera corrida de prueba fue solicitada por la gerencia y el equipo de
Ingenieria del centro de negocios a modo de confimacion de los resultados

demostrados y para evaluar viabilidad de modificaciones en el reacomodo de las
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operaciones, para posteriormente pedir las aprobaciones de cliente para el

cambio en el proceso.

La tercera corrida fue solicitada en una linea diferente de produccion (celda 14)
donde corren dispositivos similares al P+T pero no los mismos. Esta prueba fue
solicitada por gerencia de este modo, ya que se estd contemplando validar mas
lineas de produccidén (celdas) para los dispositivos P+T porque se pronostica que
para los proximos anos se incrementara la demanda de estos modelos de 3.2
millones de piezas a 7 u 8 millones de piezas anuales aproximadamente, lo que
convierte este proyecto de investigacion en una opcidén mas viable a implementar
en produccion masiva, ya que el beneficio justifica la inversion de los cambios
necesarios, asi como el desarrollo de un equipo para produccidén masiva basado

en la maquina prototipo realizada para este proyecto.

Para esta prueba fueron construidas 1500 piezas considerando las mismas
condiciones que en la prueba anterior, pero en una diferente linea de produccidén
(diferente celda), y al igual que la prueba anterior los resultados fueron los
esperados, se confirmaron tiempos ciclos y PPH muy similares a la segunda corrida,
asi como la viabilidad de hacer la flexibilidad en otras celdas para producir estos

dispositivos bajo este concepto.
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Tiempos ciclo con nueva maquina prototipo en diferente celda
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Figura 59. Tiempos ciclo por operaciones de proceso de soldadura con reacomodo de
operaciones y en diferente linea de produccién (diferente celda)
Elaboracion propia

El PPH demostrado en esta corrida fue de 690 piezas aproximadamente
considerando las pequenas incidencias de paro como el llenado de registros y

ajustes menores en los equipos.

Basdndose en el historial de productividad que tenemos de los dispositivos P+T en
celda 17 se realizd un comparativo de estos mismos contra la informacién obtenida
en las diferentes pruebas realizadas con la maquina prototipo. Bdsicamente lo que
se estd considerando es el PPH tomado del historial reportado de produccioén sin la
maaquina prototipo contra el PPH tomado de las corridas de prueba que se
realizaron, este PPH estd considerando los eventos normales dentro del proceso
como son ajustes de arranque de operacion y llenado de documentos, en ambos

casos se descartan los eventos mayores como: paros de maquina por falla, falta
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de material, etc. La figura 60 muestra el comparativo de productividad respecto a
PPH.
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Figura 60. PPH demostrado actual (sin mdaquina prototipo) contra mejora (con mdquina
prototipo)
Elaboracién propia

4.4 PRUEBA DE HIPOTESIS DE PPH ACTUAL CONTRA PPH MEJORADO CON
MAQUINA PROTOTIPO

Para confirmar sila mejora es significativa se realizd una prueba de hipdtesis con los
datos obtenidos, considerando que de la condicién actual se contaba con
informacion de 2 meses de monitoreo aproximadamente, confra una cantidad
menor de informacién obtenida en las 3 corridas de prueba, pero suficientes para

realizar nuestra prueba hipodtesis.
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2-Sample t Test for the Mean of PPH Mejora and PPH Actual
Summary Report

~ Mean Test Individual Samples
Is PPH Mejora greater than PPH Actual? Statistics PPH Mejora PPH Actual
2 glte > U= Sample size 10 58
Mean 661.5 501.79
ves [l No 90% Cl (6265,696.5)  (488.86, 514.73)
P < 0.001 Standard deviation 60.463 58.913
The mean of PPH Mejora is significantly greater than the mean of

PPH Actual (p < 0.05). Difference Between Samples
Statistics *Difference
90% ClI for the Difference Diffezence 159.71
Is the entire interval above zero? 90%Cl (122.95,196.47)

*Difference = PPH Mejora - PPH Actual

Comments

i « Test: You can conclude that the mean of PPH Mejora is greater

0 50 100 150 200 than PPH Actual at the 0.05 level of significance.

« Cl: Quantifies the uncertainty associated with estimating the
difference in means from sample data. You can be 90% confident
that the true difference is between 122.95 and 196.47, and 95%
confident that it is greater than 122.95.

« Distribution of Data: Compare the location and means of samples.
PPH Mejora Look for unusual data before interpreting the results of the test.

Distribution of Data
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Figura 61. Prueba de hipdtesis de PPH actual confra PPH mejorado con mdquina prototipo
Elaboracioén propia

Como se puede observar en la figura 61, la prueba de hipdtesis muestra que el PPH
con la maquina prototipo es mayor que el PPH tomado de produccion (antes de
las pruebas con la mdaquina prototipo), con una confiabilidad del 95%. También
muestra que si hay diferencia significativa entre las muestras de los datos tomados

de produccion y de las corridas de prueba con una confiabilidad del 90%.

4.5 RESULTADOS DE REDUCCION DE DEFECTIVOS CON MAQUINA PROTOTIPO

Para analizar la mejora respecto a los defectivos producidos se tomdé coma base
la informacién de todo un mes de produccidén contra los datos de las corridas de
prueba. Como se puede observar en la figura 62, la cantidad de defectivos
producidos con la condicién actual no es muy alta, ya que es del 0.48%, sin

embargo, con la maquina prototipo los defectivos producidos se redujeron al 0.18%
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lo que nos da una mejora de 0.30%. Esto se atribuye a la temprana deteccion de

los defectivos por dos razones:

1.

El nuevo equipo puede proporcionar informacién de los defectivos en
tiempo real, lo que permite alertar a los operadores de estaciones anteriores
donde estos defectivos son generados para prevenir que se sigan

produciendo.

Camparacion de rendimiento
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Figura 62. Comparacion de rendimiento (porcentaje de piezas buenas)
Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

Hoy en dia los sistemas de vision son una parte esencial en los procesos de
manufactura, ya que sus principales funciones son detectar partes defectuosas o
medir caracteristicas especiales de las piezas manufacturadas, entre otras. Estas
operaciones de los procesos se convierten en puntos clave, ya que es aqui donde
se puede monitorear como se realizé el frabajo en las operaciones anteriores a
través de todo el proceso. Con esta investigacion se utilizan estas caracteristicas
para tomar ventaja de ello y agregarle otra que es muy importante, el monitoreo

la productividad en tiempo real, aplicando los principios del Internet de las cosas.

El nuevo sistema vision de soldadura con la aplicacién de loT, proporciona una
nueva forma de mejorar este proceso y el servidor de loT permite aplicar con
facilidad la metodologia Six Sigma gracias a la informacion que ofrece dicho
servidor. El médulo loT sube la informacion a una base de datos lo que permite un
monitoreo en tiempo real para el andlisis, y siguiendo los principios bdsicos de la
metodologia Six Sigma proporciona informacién en fiempo real para la

optimizacion del proceso.

Con el nuevo sistema loT (maquina prototipo) se pudo mejorar la productividad en
un 30% respecto alos sistemas tradicionales de inspeccion de soldadura. Este nuevo
sistema permite medir el proceso y ayuda al personal de procesos y mantenimiento
a reaccionar basandose en datos y sugerencias de Lean Six Sigma a los eventos
que afectan en el corto y largo plazo, ayudando a resolver problemas como
tiempo de paro, bajas de tiempo ciclo, bajas de rendimiento, picos de defectos de

calidad, entre otros.

La Industria 4.0 en general debe de ser una nueva manera de pensar para el
desarrollo de nuevos productos, procesos y servicios, ya estd aqui, ya se cuenta
con las herramientas necesarias solo se debe adaptar el pensamiento a esta nueva

revolucion tecnoldgica.
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RECOMENDACIONES

Como ya se menciond en este documento, la maquina con la que se realizaron las
pruebas es un prototipo lo suficientemente funcional para cumplir y demostrar el
objetivo, ya que se pudo mejorar la productividad y reducir los defectivos
producidos gracias a esta. Pero la recomendacién para la empresa es realizar un
nuevo equipo lo suficientemente robusto para implementarlo en produccion,
basado en las caracteristicas de la maquina prototipo, para obtener las mejoras

demostradas.

En la compania se cuenta con un sistema llamado SEE (System Efficiency
Equipment) en el que se puede tener un monitoreo de informacion del producto y
los equipos a tfravés de una base de datos para monitoreo en tiempo real, el Unico
detalle es que este sistema aun depende 100% de los operadores para la captura
de estos, lo que deja un margen de error en la captura. La diferencia con esta
nueva maquina prototipo es que utilizando la plataforma ThingsBoard se genere el
registro de la informacion de manera automatica directamente desde el equipo,
asi que la recomendacion seria llevar este sistema al siguiente nivel aplicando este

principio en las operaciones que asi lo requieran.

Para el desarrollo de nuevos productos y equipo se recomienda tomar como
referencia este trabajo, con la finalidad de que las personas descubran una forma
(de las muchas que existen) de como se pueden aplicar uno de los principios de
Industria 4.0, especificamente el principio de Internet de las cosas en la planta de

Sensata Aguascalientes que es manufacturera en su mayoria.
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APORTACION DE LA TESIS

El aporte de esta tesis de maestria estd enfocado a la implementacion del internet
de las cosas (loT) a los sistemas de vision dedicados a la inspeccion de soldadura
por reflujo de circuitos electronicos automotrices, ya que a través del Internet de
las cosas se puede monitorear este proceso en tiempo real, lo que también hace
posible obtener una mayor cantidad de datos del proceso, el manejo de esta
informacion y datos permite optimizar la productividad y calidad en el proceso de
manufactura de sensores automotrices, aplicando las metodologias Lean, Six
Sigma e Industria 4.0. también se muestra un ejemplo de como aplica el término
que estd siendo utilizado en investigaciones recientes de Lean Six Sigma 4.0, que

bdsicamente es la integracion de los términos ya mencionados.
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APORTACION SOCIAL DE LA TESIS

La aportacion social de la tesis estd enfocada a mejorar de manera competitiva la
industria manufacturera, como se sabe en la actualidad esta es una de las
industrias en constante crecimiento y avances tecnolégicos a nivel global, por lo
gue requiere de la innovacion constante de las personas dedicadas a este tipo de
industria, pero sobre todo a innovar y mejorar este tipo de conocimientos y a la vez
las industrias en México para que el pais pueda seguir compitiendo de manera
global en el ramo automotriz. Parte del aporte social de esta tesis es el motivar e
incentivar a las personas en México para poder direccionar el crecimiento del pais

hacia el desarrollo e innovacion tfecnoldgica.
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ANEXO A. Descripcién del procesador

El procesador GEVA-300 es un sistema compacto de vision y estd disenado para
funciones multicmara, este cuenta con interfaz Gigabit Ethernet expansible, con
una capacidad de alto rendimiento a precio accesible, ademds por su famano
pequeno ayuda a ahorrar espacio, sin ventiladores y con una carcasa resistente

para trabajar en ambientes agresivos.

Su procesador estd basado en Inter® dual-core ATOM™, con un diseno robusto
para una gran variedad de aplicaciones de vision artificial, ademds de un bajo
consumo eléctrico. Tiene 6 puertos de enfrada dedicados a la conexidn de
cdmaras o uno adicional para su conexidon en red, ademds de 2GB de memoria
DDR2 de alta velocidad. Este procesador es capaz de soportar una gran cantidad
de cdmaras GigE de drea vy lineales, incluida toda la serie de cdmaras GENIE de
Teledyne Dalsq, este incluye el software iNspect Express o Sherlock con el sistema

operativo intfegrado Microsoft® Windows® 7.

Este es un excelente sistema a precio accesible para aplicaciones multicdmara,
por ejemplo, para la inspeccion de ensambles de grandes dimensiones. Los 6
puertos de entrada (Gigabit Ethernet) de alto ancho de banda pueden ser
compatibles con una gran variedad de cdmara GigE, las cuales pueden ser
utilizadas o combinadas dependiendo de las necesidades de la aplicacion,
ademds por su diseno sin ventiladores podemos decir que es lo suficientemente
robusta y fiable para aplicaciones dentro de la industria. Las cdmaras pueden
expandirse facimente usando fecnologias de red existentes y comunes en el
mercado, con esto se puede tener la capacidad de efectuar grandes y complejas

configuraciones con un costo accesible del sistema.

El procesador GEVA-300 estd basado en la arquitectura Intel(R) Dual-Core
ATOM(TM), que cuenta con un bajo consumo de electricidad y un extraordinario
desempeno para una amplia variedad de aplicaciones de los sistemas de vision.
Este tambien puede ser ampliado con un mdédulo opcional PL-USB el cual ofrece
una expansion de E/S y una integracion amigable de hasta 4 cdmaras. Este
procesador cuenta con una variedad de interfaces externas para integrar el

sistema, ya que incluye pantalla dedicada y puertos USB que pueden ser utilizados
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para configurarlo, ademds del control del tiempo de ejecucion y un puerto en serie

utilizado para la comunicacién de fdbrica (INFAIMON S.L, 2018).
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ANEXO B. Caracteristicas del procesador

Procesador Dual Core Atom @ 1.8 GHz.

2 GB de memoria de programa, 40 GB de almacenamiento SSD.

6 puertos GigE con lanes PCle independientes para cdmaras y redes.
Pantalla VGA de conexion directa con alta resolucién, 3 puertos USB, 1 RS-
232.

Diseno sin ventilador de 0-45 grados C en plataforma robusta y confiable
para fabricas.

Diseno de montaje DIN, 42x145x198mm, facilita el montaje del GEVA-300 y
ocupa menos espacio de panel.

Soporte E/S a través de PL-USB externo, facilita la integracién con cadmaras
Genie.

E/S de 64 bits embebida Win7 con filtro de escritura para proteccion de la

imagen de la unidad durante cortes de electricidad.

Software iNspect Express y Sherlock de 64 bits para un mayor rendimiento y
eficiencia (INFAIMON S.L, 2018).

Figura B163. Procesador GEVA 300.
(INFAIMON S.L, 2018).
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