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Resumen

A partir de la segunda etapa de la revolucién industrial se dio la creacién de una herramienta
del area de calidad que permite hacer los chequeos de piezas de manera rapida y eficiente
llamada checking fixture, entre la segunda y tercera revoluciéon industrial se realizaron imple-
mentaciones de tecnologias tanto en software y maquinado traducidos en mejor precisién en
los checking fixtures. Pero a partir de la tercera revolucion industrial se comenzo6 a observar
una falta de innovacién principalmente por los altos costos y la vida ttil tan corta de esta
herramienta, se buscaron varias opciones para la creaciéon de nuevos sistemas que realizaran
el mismo trabajo que un checking fixture, pero los resultados no fueron muy favorables.

En este proyecto se realizard y fabricara un checking fixture manteniendo sus principios
bésicos de diseno, precision y teniendo en cuenta la ergonomia del operador con una imple-
mentacién tecnoldgica de la actual cuarta revolucién industrial la cual permitirda mandar los
resultados de la mediciéon a una base de datos y a un servidor en internet donde los resultados
se usaran para la creacion de una estadistica que facilita al operador la toma de decisiones
sobre acciones correctivas en el proceso de fabricacion; la estadistica y el historial de medicio-
nes seran presentados en una pagina web que puede ser visualizada por medio de dispositivos
mas pequenos que una PC como smartphones y tablets.

Esta implementacion permitira la integracién de tecnologia de gran potencia, pequenas di-
mensiones y costos accesibles; cabe recalcar que los principios usados en esta tesis no son
exclusivos de los checking fixture y estos pueden ser aplicados a otros procesos de la industria
lo cual permitiréa dar los primeros pasos de la adopcién de las practicas de la Industria 4.0
en México.
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Capitulo 1

Antecedentes

En el presente apartado se realizard una revision de la innovacién tecnoldgica en los checking
fixture que se ha dado en cada una de las etapas de la revolucion industrial al igual que
una revision de las tltimas investigaciones tecnoldgicas de los checking fixture, los alcances
y limitaciones del proyecto de tesis constituidas por la justificacion, objetivo general y los
objetivos especificos de este trabajo.

1.1. Introduccion

Cada determinado tiempo la industria tiene un periodo de evolucién donde los avances tec-
nolégicos de la época se adaptan a las necesidades de esta, obteniendo una reduccion del
tiempo de fabricacién en el proceso de produccién.

Se llama revolucién industrial al proceso de desarrollo y de transformacion que se efectud en
la industria y el comercio [1], entre sus principales caracteristicas resaltan la innovacién en
la ciencia, la técnica de manufactura, los medios de comunicacién y de transporte.

La primera revolucién industrial se dio a mitad del siglo XVIII con la méquina de vapor
junto con la fabricacién mecanizada donde estd tultima generé un desarrollo de maquinas,
instrumentos mecanicos con el principal propdsito de ser empleados en la manufactura a gran
volumen permitiendo que la industria lograra aumentar su produccién con poco personal,
obtener materia prima como el acero, el carbén y el uso de la energfa hidraulica [2].

Los avances tecnoldgicos que se introdujeron en 1850 a la industria fue la produccién en serie,
nuevos sistemas de transporte, la aparicion del teléfono, la radio; con esto se puede concluir
que toda la investigacién cientifica de esa época se orientd a la industria, asimismo inicio la
era del metal y el petrdleo con el uso de nuevos materiales en especial metales como el acero,
zinc, cobre, aluminio y el niquel [3].
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Durante esta segunda revolucién industrial innovaron la manufactura y permitieron la me-
jora de métodos de medicién introduciendo la idea que existian variaciones en los procesos
de manufactura [4], comenzando con el uso de las tolerancias, la creacién del Sistema de
Dimensionamiento Geométrico y Tolerancia (GD&T, por sus siglas en inglés) y el uso de
todos estos conceptos en lo que son los checking fizture (herramientas del drea de calidad).

Los checking fixture (Fig. 1.1) conforman una parte muy importante en el proceso de manu-
factura automotriz, ya que, permite la inspeccién de piezas al instante y asegura que estas
cumplan con las caracteristicas requeridas [5], logrando asi el ensamble entre ellas sin la
necesidad de tener en su momento la contraparte donde acoplara.

Figura 1.1: Checking fixture para la industria automotriz

Los primeros disenios de checking fixture (Fig. 1.2) datan de esta etapa alrededor de los anos
30 donde la tecnologia en esa época eran dispositivos totalmente analégicos [6], se destaca el
uso de instrumentos como el medidor de alturas con un set de puntas intercambiables para
hacer las mediciones seguin el area a medir.

Figura 1.2: Primeros dispositivos de control [6]

Durante los anos 80 se introdujeron los instrumentos de medicién digitales [7], gracias a
este avance se obtuvo una lectura de medidas mas precisas e inmediatas, eliminando en un
porcentaje el error del operador; una desventaja era que para checar una medida diferente
de ranura se tenia que ajustar los calibradores al tamano deseado.

A partir de los anos 90 se vieron aplicados los avances de la computacion y programacion
en los checking fixture, introduciendo estos sistemas computacionales para guardar datos y
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generar estadisticas acerca de los lotes de piezas generadas cada cierto tiempo en el area de
produccion. Un claro ejemplo es el sistema que esta conformado por sensores que obtienen
informacién de la localizacién de los planos, puntos o ejes de referencia (datums) en la pieza a
medir y exportan los datos a una computadora para procesarlos y generar una compensacion
de las coordenadas medidas en caso de que los sensores no logren establecer un contacto
adecuado con el sensor [8].

Todo este procesamiento de datos sirve para poder determinar qué tan grande o pequena
es la variacion en el proceso y generar una solucion adecuada para corregir el proceso de
fabricacion. La tecnologia aplicada en los checking fixture se ha vuelto un obstaculo en el
area de trabajo, ya que, no se ha innovado en aplicar tecnologia compacta que posibilite la
fabricacién de checking fixture de un menor tamano y permita que el operador trabaje de
una manera adecuada sin perjudicar su movilidad y ergonomia a la hora de realizar su labor.

En el ano 2000, se aposté por la creacion de algoritmos para crear una mejora a los software
de diseno, entre los trabajos mas importantes se encuentra el desarrollo de un algoritmo que
permite observar las colisiones entre los propios elementos de un checking fixture ayudando
a reducir este tipo de problemadticas a la hora de realizar el ensamble [9)].

En el anio 2006, comenzo el auge de la tercera etapa de la revolucién industrial, las principales
tecnologias que fueron la base en esta etapa fue el uso de energia renovable, la automatizacion
de los procesos permitiendo un hibrido de fabricacion tradicional y produccion en serie con
nuevas tecnologias y el uso del internet como un sistema tecnolégico abierto y global [10].

En este mismo ano, se comenzo a implementar las redes neuronales en software de diseno,
donde uno de los trabajos més destacados es el uso de redes neuronales para sustituir a los
disenadores mediante un algoritmo capaz de seleccionar la opcién mas viable para disenar un
checking fixture; esta red neuronal se entrena mediante las soluciones dadas por los ingenieros
expertos en el area en diferentes casos al momento de realizar el checking fixture de la
autoparte. Al final de este experimento se comparan resultados obtenidos por los ingenieros
y los resultados de la red neuronal teniendo una cercania entre ellos [11].

En esta fase se realizo la obtencion de los datos de un proceso en tiempo real de manera méas
facil y la trasmision de estos a subprocesos para poder hacer correcciones inmediatamente, se
destaca en este periodo el logro de una comunicacién global entre sedes de la empresa para
controlar procesos y llevar un control de produccion de ciertos productos.

Esta tecnologia se ve reflejada en los checking fixture mediante elementos de fijacién que de
manera automatica alinean la pieza acorde a lo mencionado en los planos y lo especificado en
el GD&T; una de las ventajas en procesos de metrologia automatizados es el procesamiento
de datos en tiempo real que permite la facil obtencién de las caracteristicas principales de
medicion mediante el uso de sensores y algoritmos, para poder generar una solucién adecuada
para que el operador pueda aplicarla en el proceso de produccién en caso de que la pieza no
esté aprobada [12].
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En esta etapa se dieron mejoras a los software de diseno, un ejemplo es el planteamiento de
un algoritmo que solucionara el problema de las superficies complejas ayudando a resolver la
problematica de la interseccién y superposicién de los puntos en una curva para poder crear
una superficie compleja [13].

Actualmente se enfrentan a una cuarta fase de esta revolucién industrial, la cual tiene sus
bases en las tecnologias de la fase anterior, esta nueva etapa se caracteriza por un internet
mucho més accesible y global, por sensores mas pequenos y potentes, la integracion de la
inteligencia artificial en los procesos industriales y del aprendizaje automatico [14].

El manejo de datos juega un gran papel en esta nueva fase gracias a las tecnologias como
el Internet de las Cosas (IoT, por sus siglas en inglés), Big Data e Inteligencia Artificial
[15], de esta manera conformando fabricas totalmente automatizadas donde las méquinas
que integran los procesos estan interconectadas mediante un servidor principal; obteniendo
el beneficio de prevenir futuras fallas mediante el anélisis y calculo de los datos adquiridos de
los procesos, al mismo tiempo se recaba el nimero de piezas necesarias acorde a la necesidad
o el stock que marquen los datos de otra fabrica [16].

1.2. Justificacion

Los checking fixture han estado en constante evolucién gracias a la aplicaciéon de las tec-
nologias principales de cada revolucién industrial desde la introduccion de las tolerancias y
GD&T, aunque en los tltimos anos se ha observado un estancamiento en innovacion debido a
dos motivos; primero, la implementacion de tecnologia hace mas costoso el checking fixture,
ya que, se requiere de alta precision para cumplir con los requerimientos de las mediciones,
por estos motivos es muy comun el desarrollo de checking fixture con elementos analdgicos
en el caso del tipo atributos (Fig. 1.3a) y de instrumentos digitales (reloj indicador) para
el de tipo variables (Fig. 1.3b). Segundo, la automatizacién de los checking fixtures no es
redituable para las empresas, ya que, debido a la actualizacion de modelos de automovil cada
ano las piezas van modificaindose y las geometrias son diferentes, por lo tanto, se debe de
fabricar un checking fixture nuevo acorde a los nuevos requerimientos. Es muy raro el caso
donde solo se tenga que hacer pequenas modificaciones al checking fixture con el que se habia
estado trabajando para poder adaptarlo a la pieza de la nueva versién del automotor.
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(a) Checking fixture por atributos (b) Checking fixture por variables

Figura 1.3: Tipos de checking fixture.

En el ano 2011, se realiz6 el desarrollo de un nuevo sistema de mediciéon queriendo eliminar
factores que afectan a los checking fixture tales como alto costo, poca automatizacién y menor
flexibilidad, en el cual un robot era ensenado a hacer las mediciones de la pieza acorde a lo
especificado en el GD&T. El resultado de cada medicién hecho por este sistema arroja un
error de 0.101 mm [17], haciendo el andlisis del resultado podemos observar que estd muy
lejos de la precisién requerida en los checking fixture debido a que los errores manejados
rondan alrededor de las centésimas hasta las micras.

En este trabajo, se busca implementar tecnologia a los checking fixtures sin afectar a su
precision, la utilidad de este proyecto radica en el uso de tecnologia funcional de la Industria
4.0 haciendo de esta manera que las empresas comiencen a aprovechar todos estos avances
tecnoldgicos, dado que, al paso de los anos nos han traido soluciones funcionales a muy bajo
costo.

Un propésito es la reduccion del espacio ocupado por conexiones y gran volumen de las
computadoras encargadas de procesar los datos; resulta importante generar un checking fix-
ture que sea funcional y ergonémico para el operador adaptando la maquina a sus necesidades

contribuyendo a su bienestar logrando generar un area de trabajo con mayor seguridad y mo-
vilidad [18].

Ademas de las ventajas mencionadas anteriormente este trabajo tiene la finalidad de in-
troducir a los checking fixture en la era globalizada que se vive hoy en dia permitiendo su
incursion a lo que se llama hoy en dia fabricas inteligentes, por consiguiente, los datos su-
bidos al servidor de IoT podran ser usados por las maquinas en los procesos para realizar
sus conclusiones y prever futuras fallas, al igual que empleados de las empresas podran tener
acceso a esta informacién generada desde cualquier parte del mundo para utilizarla en sus
labores; obteniendo una mayor productividad y eficiencia energética que permitird generar
redes de suministro y distribucién répidas, flexibles y resistentes a fallos [19].
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Con esta implementacién se busca erradicar la idea de que si un checking fixture es modificado
con tecnologia se pierde la precision requerida y el precio de este se eleva debido a los altos
costos de los sensores.

1.3. Objetivos

1.3.1. General

Implementar un checking fixture con tecnologias [oT de bajo costo que permita el mayor
aprovechamiento de espacio, facil acceso, mejor manejo de datos y mediciones precisas para
su inclusion en las fabricas inteligentes.

1.3.2. Objetivos especificos

= Disenar un checking fixture conforme a las especificaciones del GD&T.
Seleccionar el sensor adecuado acorde a la caracteristica geométrica a medir.
Fabricar y ensamblar las piezas del checking fixture.

Crear servidor y realizar pruebas del funcionamiento del prototipo.

1.4. Alcances

Este trabajo tiene como resultado el diseno y fabricacién de un checking fixture que permite
recabar los datos de medicién geométricos y dimensionales para después procesarlos y cargar-
los al servidor principal de una fabrica inteligente por medio de una tarjeta ESP8266; donde
todas las maquinas que participan en el proceso de manufactura de la pieza se encuentran
interconectadas por medio de este servidor en el cual obtienen los datos de las mediciones
previamente hechas.

1.5. Limitaciones

En México las industrias atin no cuentan con la tecnologia de la cuarta revolucién industrial
aplicada en sus procesos, impidiendo que los resultados cargados al servidor puedan ser
utilizados en maquinas que generen sus propias correcciones al usar estos datos generados
por la herramienta de calidad permitiendo solo ser visualizados por dispositivos multimedia
mas pequenos y utilizados por los operadores para determinar los ajustes necesarios y corregir
los procesos de fabricacién de la pieza.



Capitulo 2

Estado del arte

En el presente apartado se muestran los conceptos basicos del GD&T abarcando desde la
definicién de datums hasta la explicacién de las caracteristicas geométricas, logrando abarcar
gran parte de los conceptos utilizados en esta tesis.

2.1. Datum

Un datum (Fig. 2.1) es un plano, eje o punto teéricamente exacto a partir del cual se realiza
una mediciéon. Una figura de datum, es una figura de la parte que hace contacto con el datum

[20].

Figura 2.1: Simbolo de datum

El sistema de datums es un juego de simbolos y reglas que comunican al usuario del dibujo
como se deben hacer las mediciones dimensionales, dando una secuencia de contacto ayudando
a:

= Obtener mediciones dimensionales repetidas.
= Comunicar las relaciones funcionales de la parte.
= Establecer un método de inspeccién estandarizado.

Una funcién importante de los datums es limitar los grados de libertad de la pieza (Fig. 2.2)
en el espacio para asi definir la localizacion y la orientaciéon para poder verificar una pieza.
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Ensamble z
funcional

(b)

Figura 2.2: Limitacién de grados de libertad.

Como se muestra en la Fig. 2.3 el primer plano de datum restringe 3 grados de libertad.

Significa esto Restringe 3
grados de libertad

Primer 1traslacién en z
1Rotaciénenu

plano o
x '-; 1 Rotacién en v

Figura 2.3: Datum primario.

Consecuentemente el segundo plano de datum permite restringir 2 grados de libertad como
se muestra en la Fig. 2.4.

Restringe 2
grados de libertad

1 Traslacién en x
1Rotacién enw

Segundo
plano

(d)

Figura 2.4: Datum secundario.

Finalmente, el tercer plano de datum elimina el grado de libertad restante como se observa
en la Fig. 2.5.

Restringe 1 grado
Tercer de libertad
plano

datum 1 Traslacion en y

8)

Figura 2.5: Datum terciario.
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2.1.1.

En la siguiente tabla se presenta los tipos de datum que existen (visualizados en tres diferentes

Tipos de datum

representaciones) y los grados de libertad que restringe cada caracteristica.

CARACTERIS- | SOBRE EL DIBUJO CARACTERISTICA |DATUM Y CARACTERISTICA DATUM Y GRADOS DE
TICATIPO DATUM DATUM SIMULADA | LIBERTAD RESTRINGIDOS
PLANAR P )A(
s | | e | A
(a) < " =
a B / 7 PLAND < -
\ g e
(214 ] il
ANCHO / g |
- |Ool | & ||
& "I'/E;'(/ CENTRAL [/
ESFERICA # £ _'.‘j )\
(c) Al g‘t‘_—/} PUNTO
CILINDRICA £ - N
(S-S ;
R =2:E N R e
()
CONICA \et’/ 3
- o~
" = (N7 e |
‘) PunTO o
4] 1
FORMA / 5%
LINEAL p{]o2] , Pl
EXTRUIDA 2y % .
5 r? ¢' i
n - / EJEYPLANO " -
CENTRAL b
o =4
| | e | KT T
D"ﬁ -
2 (> e
EJE PUNTO Y
PLANO CENTRAL

Tabla 2.1: Grados de libertad restringidos por datum primario [21].
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2.1.2. Datum target

Un datum target u objetivo (Fig. 2.6) se define como los puntos, lineas o areas de contacto
designados para el establecimiento de un datum. Su principal funcién es el establecer el
marco de referencia de datum cuando existe una superficie irregular donde una caracteristica
de datum no pueda ser utilizada completamente [22].

Tamaiio del area del
objetivo
(Cuando sea aplicable)

010
Al__)

Letra Numero del objetivo

identificando
el datum

Figura 2.6: Simbolo y composiciéon de un datum target.

Datum target punto

Se representa mediante una X y generalmente es simulado con un perno con punta esférica
(Fig. 2.7a y 2.7b).

|
| 2]
1 e
I | - i— Punto de
- | _..é.rui' m | contacto
I especificado
(= . ! Punto de
[Gz] contacto Simulador
t | 4 actual . fisico de
A @ | A Localizacién caracteristica
| producida de datum
(a) Dibujo (b) Interpretacién

Figura 2.7: Representacion target punto.
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Datum target linea
Se indica en tres diferentes métodos (Fig 2.8a y 2.8b):

= Una linea de trazos en la vista superior de la superficie.

= Una X sobre la vista de una superficie.
» Una combinacién de linea de trazos y una X.

Parte

Linea de
contacto
especificada

Puntos de
contacto
actuales

Localizacion & Simulador fisico
G producida de caracteristica /
= de datum

(a) Dibujo (b) Interpretacién

Figura 2.8: Representacion target linea.

Datum target area

Se designa mediante el area de contacto que se requiere tener sobre la superficie de la parte;
las areas de contacto pueden ser rectangulares, cuadradas y diametrales (ver Fig. 2.9ay 2.9b).

Area de

| contacto
especificada

g

- @

J;‘;
Punto de

]
=< ?®  contacto

82/ ” 82/ actual

Simulador

\ fisico de

caracteristica
de datum

(a) Dibujo (b) Interpretacién

Figura 2.9: Representacion target area.
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2.2. Conocimiento previo de GD&T

2.2.1. Definicion

s GD&T es una herramienta esencial para comunicar la intencion del diseno: que las
piezas de los dibujos técnicos tengan la forma, el ajuste, la funcion y la intercambia-
bilidad deseados. Al proporcionar uniformidad en las especificaciones e interpretacion
del dibujo [21].

» Especificaciones geométricas del producto (GPS, por sus siglas en inglés) [23].

2.2.2. Ventajas

= Mejor diseno de producto: proporciona al disenador mejores herramientas para que diga
exactamente lo que quiere y establece tolerancias de la pieza basada en sus necesidades
funcionales.

= Incrementa tolerancias para produccion.

= Mejor comunicacién: puede proporcionar uniformidad en la especificacion de dibujos y
su interpretacion, reduciendo discusiones, suposiciones o adivinanzas.

2.2.3. Desventajas

» Falta de capacitacion.
= Malos ejemplos y aplicaciones de dibujantes.

2.2.4. Reglas generales de GD&T
Regla #1

Cuando solo se especifica una tolerancia dimensional los limites dimensionales de una figura
prescriben la extension de las variaciones permitidas tanto en su forma con en su tamano.

Esta solo aplica a tamano y no afecta la localizacién, orientacion, o interrelacién entre ca-
racteristicas de tamano. Por lo tanto, la relacion entre figuras individuales debe ser definidas
para evitar especificaciones de dibujo incompletas.

La Figura 2.10 presenta la explicacién de esta regla mediante el ejemplo de un perno el
cual ensamblara en un agujero; se observa que cuando el perno se encuentra en su maxima
condicién de material este tiene una forma perfecta (rectitud y redondez).
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En caso contrario cuando este se encuentra en su minima condicién de material se comienzan
a observar errores en la forma iguales a la diferencia que hay entre el tamano y el tamano en
su maxima condicién de material.

- 1 2.000 +.005
{_/’F"{_I
{ |
\__/

2.005 —

1.955

Figura 2.10: Ejemplo de aplicacion de regla #1.

Regla #2

Aplica sin importar el tamano de la caracteristica (RFS, por sus siglas en inglés) cuando no
se especifica un modificador con respecto a una tolerancia individual.

Para una tolerancia de posicién se puede aplicar RFS en cuadros de control si es aplicable
(Fig. 2.11).

1Joa]a] [©]2 01®]A]

4o 01|A| [/]01]A

Figura 2.11: Ejemplo de aplicacion de regla #2.

2.2.5. Cuadro de control geométrico

Las tolerancias geométricas y sus modificadores se emplean mediante un cuadro de control
(Fig. 2.12), que es un rectédngulo divido en varias secciones donde se dibujan los simbolos de
las caracteristicas, valores de las tolerancias y las referencias de datum [24].
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2.3.

2.3.1.

&

@ 0.5M) | A

Simbolo
caracteristica
geométrica

Figura 2.12: Partes de un cuadro de control geométrico.

Tolerancia
geomeétrica

Modificador

Datum

Caracteristicas geométricas

Simbologia

14

Existen 14 diferentes caracteristicas geométricas divididas en 5 grupos principales que per-
miten mantener el control geométrico de una pieza (Tabla 2.2).

CATEGORIA CARACTERISTICA SIMBOLO | REFERENCIA A
DATUM"
PLANICIDAD ;7
LINEARIDAD NUNCA USA
FORMA N REFERENCIA A
CIRCULARIDAD ) UN DATUM
CILINDRICIDAD )
L
PERPENDICULARIDAD
% SIEMPRE
ORIENTACION ANGULARIDAD il USA
[/ REFERENCIA A
PARALELISMO UN DATUM
POSICION D SIEMPRE
LOCALIZACION L UsA
CONCENTRICIDAD @ REFERENCIA A
= UN DATUM
VARIACION - SIEMPRE
CIRCULAR USA
VARIACION i il REFERENCIA A
VARIACION TOTAL UN DATUM
PERFIL DE LINEA P PUEDE USAR
PERFIL UNA
PERFIL DE REFERENCIA A
SUPERFICIE [ DATUM

Tabla 2.2: Caracteristicas geométricas [21].
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2.3.2. Caracteristicas geométricas tipo forma
Planicidad

La planicidad (Fig. 2.13) es la condicién de una superficie o plano medio derivado que tiene
todos los elementos en un plano perfecto.

Una tolerancia de planicidad especifica una zona de tolerancia definida por dos planos para-
lelos dentro de los cuales debe situarse la superficie o el plano medio derivado.

fl=cl

Figura 2.13: Simbolo de planicidad.

Cuando en una figura se especifica una caracteristica dimensional a dos planos paralelos
se controla indirectamente la planicidad de las superficies esto debido a la regla #1 y la
dimension de tamano.

En el caso de que un control de planicidad sea aplicado sobre una superficie (Fig. 2.14) se
deben de cumplir las condiciones presentadas:

No lleva referencia a datum.

No permite modificadores.

Aplicado solo a superficies planas.

Valor de tolerancia de planicidad debe ser menor a la tolerancia dimensional.

Ealo #h &l dibujo

7025

|J P
_!1-9

L superfice debe yacer entre dos planos paralelos sspa.
rados 025, Ls superiicie debe aalar daniro dal limike de
tnmafo sspecitcado

Figura 2.14: Planicidad aplicada a una superficie.
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El control de planicidad puede ser aplicado también a un plano medio (Fig. 2.15) cumpliendo
las siguientes condiciones:

No lleva referencia a datum.

= Permite modificadores.

Aplicado a dos superficies paralelas que generen un plano medio.

Valor de tolerancia de planicidad puede ser mayor a la tolerancia dimensional.

Condicién
virtual

Plano medio

[ |
oS 54 SN P

[ !
6t Zona de
o 104\;:":““-1 armano tolerancia
LDJG'E@IJ 106 0.€ lL Localizacién
1 10.4 0.8 actual
L 10.2 1.C
(a) Dibujo (b) Interpretacién

Figura 2.15: Control de planicidad aplicado en plano medio.

Rectitud

La rectitud (Fig. 2.16) es la condicién donde un elemento de una superficie o linea media
derivada, es una linea recta [25].

Figura 2.16: Simbolo de planicidad.

La regla #1 controla indirectamente el error de rectitud tanto en su superficie como en su
eje; la zona de tolerancia esta conformada por dos lineas rectas paralelas separadas equita-
tivamente. La caracteristica geométrica de rectitud puede ser aplicada a una superficie (Fig.
2.17) siguiendo las siguientes condiciones:

Solo controla la superficie donde es indicada.

No hace referencia a un datum.

No usa modificadores M o L.

Tolerancia geométrica menor a tolerancia dimensional.
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Esto en ol dibujo

t 16.00

B go (16011)

(a) Dibujo (b) Interpretacién

Figura 2.17: Control de rectitud aplicado en superficie.

Cuando un control de rectitud es aplicado a un eje (Fig. 2.18) este debe de cumplir las
siguientes caracteristicas:

= Tolerancia geométrica puede ser mayor a la tolerancia dimensional.
= No hace referencia a un datum.

= Se puede usar modificadores M o L.

B4 :gﬁi“‘“ 1) Caraclerfs- |Zona de tolerancia
=- | ticaTamario|_permitida didmetro
=

0046 16.00 0.04

1599 0.05

15.98 0.06

- - f f
15.90 0.14
15.89 0.15

(a) Dibujo (b) Interpretacién

Figura 2.18: Control de rectitud aplicado a eje.



CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE 18

2.3.3. Redondez o circularidad

La redondez o circularidad (Fig. 2.19) es una condicién en la cual todos los puntos de un
circulo, en cualquier secciéon perpendicular tienen la misma distancia al eje comun.

O

Figura 2.19: Simbolo de redondez.

La zona de tolerancia estd formada por dos circulos concéntricos y esta caracteristica geométri-
ca puede ser aplicada en figuras que contengan una seccién transversal diametral.

Para hacer valido un control de redondez (Fig. 2.20) se deben de cumplir las siguientes
condiciones:

= No va referenciado a un datum.

= No se puede especificar modificadores.

= Aplicado una figura diametral.

= Kl valor de la tolerancia geométrica debe ser menor que la tolerancia dimensional.

s

SECCION A-A |
A

(a) Dibujo (b) Interpretacién

0.25 Ancho de
S—zum de folerancia
/
d

bl -_‘

Figura 2.20: Control de redondez.
Cilindricidad

La cilindricidad (Fig. 2.21) es una condicién de una figura de revolucién en la cual todos los
puntos de la superficie son equidistantes de un eje en comiin en toda su longitud.

Y

Figura 2.21: Simbolo de cilindricidad.
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La zona de tolerancia esta conformada por dos cilindros coaxiales con una diferencia de radios
del valor de la tolerancia.

Para aplicar un control de cilindricidad (Fig. 2.22) se debe cumplir con las siguientes condi-
clones:

No va referenciado a un datum.

No se especifica modificadores.

Aplicado a una figura cilindrica.

Valor de la tolerancia de cilindricidad debe ser menor que cualquier control geométrico
que limita la cilindricidad de la figura.

Dos cilindros coaxiales 0.1
100

aparte
2 ‘a6 i
@é j:_ =)

(a) Dibujo (b) Interpretacién

Figura 2.22: Control de cilindricidad.

2.3.4. Caracteristicas geométricas tipo orientacion
Paralelismo

El paralelismo (Fig. 2.23) es la condicién de una superficie, eje o plano medio que se encuentra
equidistante a una referencia (datum) en toda su longitud, se puede controlar implicitamente
con la tolerancia dimensional y la regla #1.

A

Figura 2.23: Simbolo de paralelismo.

Un control de paralelismo puede ser aplicado a una superficie (Fig. 2.24) si cumple las si-
guientes condiciones:



CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE 20

La zona de tolerancia son dos planos paralelos.

La zona de tolerancia se ubica dentro de los limites de la dimension.

El valor de la tolerancia geométrica de paralelismo define la distancia entre los planos
de la zona de tolerancia.

No se aplica modificadores.

Referenciado a un datum.

——— Dos planos paralelos

//i 0.2 ;:I v con el datum A
f :g‘f i apartados 0.2 entre
7 e O ' ellos
=
| 7 v
O v A ‘-\H_,—/./ — Datum A
(a) Dibujo (b) Interpretacién

Figura 2.24: Control de paralelismo en una superficie.

Un control de paralelismo también puede ser aplicado a una FOS (Fig. 2.25) siguiendo las
condiciones que se muestran a continuacion:

Zona de tolerancia puede ser un cilindro, dos planos paralelos al plano de datum.

El valor de la zona de tolerancia del control de paralelismo define el didmetro o ancho
de la zona de tolerancia del cilindro o planos.

El eje del didmetro debe estar dentro de la zona de tolerancia.

La condicién virtual serd afectada.

a6
Za0 _ |
7 20250 A

7
______ L 7, = . [Tolerancia [Tolerancia
e Paralelo 7> Diametro | Tolerancia B
s

i xtra [total
7 l 8 0.25 0 0.25)
7 } =X [ 3. 0.25 0.2) 0.45)
| 8.4 0.25 0.4 0.65
T TaTE e % f 8.6 0.25 0.6 0.85

Datum eje A =

(a) Dibujo (b) Interpretacién

Figura 2.25: Control de paralelismo en FOS.
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Perpendicularidad

La perpendicularidad (Fig. 2.26) es la condicién que resulta cuando una superficie, eje o
el plano central tiene exactamente 90° con respecto al datum. Por lo tanto, un control de
perpendicularidad es la tolerancia geométrica que limita la cantidad que se permite que una
superficie, eje o plano central puede variar.

1

Figura 2.26: Simbolo de perpendicularidad.

Un control de perpendicularidad puede ser aplicado a una superficie (Fig. 2.27) siguiendo las
siguientes recomendaciones:

La zona de tolerancia son dos planos paralelos perpendiculares al plano de datum.

La distancia entre los dos planos es igual al valor de la zona de tolerancia de perpendi-
cularidad.

Todos los elementos de la superficie deben estar adentro de la zona de tolerancia.

No se usa modificadores.

Posible orlentacion
[I 012 ﬂ_ de la superficle

'l

% \ Plano datum

(a) Dibujo (b) Interpretacién

Figura 2.27: Control de perpendicularidad en superficie.

En el caso de que el control de perpendicularidad sea aplicado a una FOS (Fig. 2.28) se
plantean las siguientes condiciones para que este sea vélido:

= La zona de tolerancia es un cilindro o dos planos que son perpendiculares al plano de
datum.

= El valor de tolerancia del control de perpendicularidad define el didmetro o el ancho
del cilindro de la zona de tolerancia.
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= El ¢je del diametro o en plano medio debe estar dentro de la zona de tolerancia.
= Se usan modificadores.

..l }._10:2 condicidn virtual

ﬁ_ N e} Datum A \ ‘: il l«——— Parte
%3 105 § X / [

104

[L[o2®]4] e

(a) Dibujo (b) Interpretacion

Figura 2.28: Control de perpendicularidad en FOS.

Angularidad

Angularidad (Fig. 2.29) es la condicién de una superficie, plano central o eje estando exac-
tamente a un angulo especificado (a excepcién de 90°).

e

Figura 2.29: Simbolo de angularidad.

El control de angularidad puede ser aplicado a una superficie (Fig. 2.30) correctamente si-
guiendo las condiciones presentadas a continuacion:

La forma de la zona de tolerancia son dos planos paralelos.

El valor de tolerancia geométrica es el valor de la distancia entre los planos.

Todos los elementos de la superficie deben de estar adentro de la zona de tolerancia.
La zona de tolerancia se orienta con relacién al plano de datum por un angulo basico.
La zona de tolerancia se orienta con relacién al plano de datum por un angulo bésico.
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Dos planos /‘\
gjazralelos apartado?\yé \\
AN / o0
- \W Datum A " / \\
\ |
\ - ry 1 / '
_______ A ey )
(a) Dibujo (b) Interpretacién

Figura 2.30: Control de angularidad en superficie.

En el caso donde el control de angularidad sea aplicado a una FOS (Fig. 2.31) las siguientes
condiciones son validas:

= Se controlard el eje.

= La forma de tolerancia es un cilindro.

= El valor de tolerancia del control de angularidad define diametro del cilindro de tole-
rancia.

= Kl eje de la figura con tolerancia debe estar dentro de la zona de tolerancia.

= La zona de tolerancia se orienta con relacion al plano de datum por un angulo bésico.

= No usa modificador.

Eje de agujero

debe de estar zona de tolerancia es
dentro de zona un cilindro de
106 N
? 100~ - de tolerancia \ didmetro 0.4
B r 8]
>//<\ et x - Plano
A\ i ‘ "‘ f datum B
'@' Angulo de _ T
S “/ o ' i
4 implicado £ & = =
| —- S o
A
Plano datum A..f
(a) Dibujo (b) Interpretacién

Figura 2.31: Control de angularidad en FOS.

2.3.5. Caracteristicas geométricas tipo localizacion
Concentricidad

La concentricidad (Fig. 2.32) es la condicién donde los puntos medios de todos los elementos
opuestos diametralmente de una superficie de revolucién son congruentes con un punto o eje
de referencia (datum).
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O

Figura 2.32: Simbolo de concentricidad.

Para que un control de concentricidad (Fig. 2.33) sea aplicado correctamente debe cumplir
con las siguientes condiciones:

= Kl cuadro de control de figura debe aplicarse a una superficie de revolucién que es
coaxial al eje de datum.

= Se requieren referencias de datum.

= Las referencias de datum deben asegurar que se establece un eje de datum vélido.

= Zona de tolerancia diametral.

= No permite modificadores.

106

? 100

Zona tolerancia didmetro 0.2
=

Puntos medios de la zona
tolerada deben estar
dentro de la zona de
tolerancia

Eje datum A

Simetria

(a) Dibujo (b) Interpretacién

Figura 2.33: Control de concentricidad.

La simetria (Fig. 2.34) es la condicién donde los puntos medios de todos los elementos opuestos
de dos o mas superficies de figura son congruentes con el eje o el plano central de una figura

de datum.

Figura 2.34: Simbolo de simetria.
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Un control de simetria (Fig. 2.35) es vélido cuando se cumplen las siguientes condiciones:
= No permite modificadores.

= Se requiere referencia a un datum.
= Zona de tolerancia 2 planos paralelos centrados alrededor de un plano central.

* Puntos medios medidos

[« 20 > =
— 20405 —> [=[02 [A
0200 —>  e—

i s |
1 i, i
;
‘ Lado 2 :‘..': lado 1

30+0.5 E il
i i
1 1
: i Plano medio
i i
H 1

¥ H H
— 4005 [— 40:!:0.5

(a) Dibujo (b) Interpretacién

Figura 2.35: Control de simetria.

Posicién verdadera

La posicién verdadera (Fig. 2.36) es la localizacién tedricamente exacta de una caracteristi-
ca dimensional segin se define por las dimensiones béasicas; Siempre que se especifique un
control de posicion, la localizacion tedricamente exacta del eje o el plano central de la figura
dimensional debe definirse con dimensiones bésicas.

D

Figura 2.36: Simbolo de posicién verdadera.

Para que un control de posicién verdadera (Fig. 2.37) sea efectivo debe de cumplir con las
siguientes caracteristicas:

» Debe de aplicar a una caracteristica dimensional (FOS).
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s Referenciado a un datum.
= Permite el uso de modificadores.
= Dimensiones basicas para establecer posicion ideal.

_ fid}

(a) Dibujo (b) Simulacién (¢c) Prueba de posicién

Figura 2.37: Ejemplo de control de posiciéon verdadera.

2.3.6. Caracteristicas geométricas tipo variacion o cabeceo

Cabeceo circular

El cabeceo circular (Fig. 2.38) es un control compuesto que afecta la forma, orientacién y la
localizacién de elementos circulares (individualmente) de una figura con relacién a un datum

126].
Z

Figura 2.38: Simbolo de cabeceo circular.

Para que un control de cabeceo circular (Fig. 2.39) sea correctamente aplicado se debe cumplir
con las siguientes condiciones:

= No se usan modificadores.
= No lleva simbolo de diametro.
= Zona de tolerancia dos circulos coaxiales centrados en el eje datum.
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17| 0.03

S=="10.03 mm o menos

(a) Dibujo (b) Interpretacion

Figura 2.39: Control de cabeceo circular.

Cabeceo circular total

El cabeceo circular total (Fig. 2.40) es un control compuesto que afecta la forma, la
orientacién y la localizacion de los elementos de una superficie o didmetro con relacion al eje

de datum.

Figura 2.40: Simbolo de cabeceo circular total.

Un control de cabeceo total (Fig. 2.41) es aplicado correctamente cuando cumple de manera
correcta con las siguientes condiciones:

» Referencia a un datum (eje).
» No lleva modificador.
= Aplica RFS.

(a) Dibujo (b) Interpretacion

Figura 2.41: Control de cabeceo circular total.
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2.3.7. Caracteristicas geométricas tipo perfil
Perfil de linea/superficie

El perfil de linea (Fig. 2.42a) describe una zona de tolerancia de dos dimensiones alrededor
de una linea de cualquier figura, usualmente usado en forma curvas [27].

A diferencia del concepto anterior el perfil de superficie (Fig. 2.42b) describe una zona de
tolerancia de tres dimensiones alrededor de una superficie, todos los puntos de la superficie
deben de caer dentro de la zona de tolerancia cuyo tamano esta especificado por la tolerancia
del cuadro de control geométrico [28].

any| &

(a) Perfil de(b) Perfil de su-
linea perficie

Figura 2.42: Simbologia de caracteristicas geométricas tipo perfil.

Para que ambas caracteristicas de tipo perfil (Fig. 2.43 y Fig. 2.44) sean correctamente
aplicados deben cumplir con las siguientes condiciones:

Puede especificarse con una referencia de datum o sin datum.

Sin modificador.

Definido con dimensiones basicas.

Si es definido con dimensiones con tolerancia, la tolerancia de perfil debe ser un refina-
miento del valor de la tolerancia dimensional.

N0.03

0.03 mm o menos

(a) Dibujo (b) Interpretacion

Figura 2.43: Control de perfil de linea.
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(a) Dibujo (b) Interpretacién

Figura 2.44: Control de perfil de superficie.

2.4. IoT (Internet de las Cosas)

2.4.1. Definicion

Actualmente IoT es un término que escuchamos en el dia a dia y se refiere a la interconexion
de elementos cotidianos con el internet esto con el objetivo de lograr una facil interaccion
con el usuario.

El IoT aplicado en el sector privado se ha propuesto objetivos ambiciosos tales como su uso
en la producciéon en masa, control de infraestructura urbana y una de las mas importantes el
sector salud; permitiendo obtener grandes beneficios como dispositivos mas eficientes y una
mejor optimizacién de recursos [29].

2.4.2. ESP8266

Es un chip integrado con un microcontrolador para manejar el protocolo TCP/IP y el software
necesario para la conexién 802.11, la mayoria de modelos dispone de entradas/salidas (I/0)
digitales y algunos modelos una entrada analdgica al igual que otros microcontroladores,
gracias a su bajo costo y su uso en gran cantidad de aplicaciones ha comenzado a ganar gran
popularidad en la era del IoT.

El ESP8266 tiene potentes capacidades a bordo de procesamiento y almacenamiento que
le permiten integrarse con sensores y dispositivos especificos de aplicacién a través de sus
GPIO’s con un desarrollo minimo y carga minima durante el tiempo de ejecucién. Su alto
grado de integracién en el chip permite una circuiteria externa minima, y la totalidad de la
solucién, incluyendo el médulo estd disenado para ocupar el drea minima en un PCB [30].

Este dispositivo cuenta con las siguientes especificaciones:

= Voltaje de Alimentacién de 5 VDC.

» Voltaje de Entradas/Salidas de 3.3 VDC.

» CPU: Tensilica Xtensa 1.X3 (32 bit).

» Pines Digitales GPIO: 17 (pueden configurarse como PWM a 3.3V).
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» Wi-Fi Direct (P2P), soft-AP.

» Stack de Protocolo TCP/IP integrado.

= 802.11 b/g/n.
= Chip USB-Serial: CH340G.

En la siguiente figura se muestra la distribucion de pines de la tarjeta ESP8266.
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Figura 2.45: Configuracién de pines de la tarjeta ESP8266.
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Desarrollo

En el presente apartado se muestra la planeacion realizada previamente antes de comenzar
a realizar el diseno del checking fixture, los materiales requeridos para la fabricacion de cada
una de las piezas, el diagrama de flujo en el cual se basd la programacién de la tarjeta
y el diagrama que muestra la distribuciéon de conexiones entre la tarjeta de programacion
ESP8266 y los sensores.

3.1. Diseno

3.1.1. Requerimientos

El diseno de un checking fixture se crea a partir de una pieza entregada por un fabricante
que requiere un control de calidad para su produccién en masa, de esta forma asegura su
ensamblaje con otros componentes de manera exitosa.

La pieza asignada para este proyecto es un bracket (Fig. 3.1) que sirve como elemento de
soporte y fijacién para dar la direccién adecuada a un arnés eléctrico de las conexiones de un
automovil.

Figura 3.1: Pieza de trabajo.
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A continuacién se muestra el plano donde se nos especifica los requerimientos principales que

requiere el checking fixture.
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Plano de pieza de trabajo.

Realizando el andlisis del plano se concluye con los siguientes puntos:

= El plano nos presenta las coordenadas y distribucién de cada uno de los datums nece-
sarios para poder realizar el sistema de fijacion de la pieza.
= Se obtienen los valores de las tolerancias dimensionales para realizar los célculos del gage
go-no go y de la caracteristica geométrica a evaluar junto con sus valores de tolerancias
geométricas para realizar el cdlculo de la punta localizadora.

3.1.2. Calculos

Gage go-no go

El célculo del didmetro de la punta del gage go (Fig. 3.2) se calcula con la siguiente férmula
obtenida del manual de disefio de dispositivos de control [5]:
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0GageGo = @ Nominal — Tol Dim

Donde:
©GageGo: Diametro de gage go.
©Nominal: Didmetro nominal de agujero.
TolDim: Tolerancia dimensional mostrada en plano.
Al sustituir los datos se tiene el siguiente resultado:
0GageGo = 6mm — 0,2mm = 5, 8mm
En el caso del calculo del diametro del gage no go se utiliza la siguiente ecuacion:

©GagenoGo = @ Nominal + Tol Dim

Donde:
©GagenoGo: Didmetro de gage no go.
©Nominal: Diametro nominal de agujero.
TolDim: Tolerancia dimensional mostrada en plano.

Al sustituir los datos se tiene el siguiente resultado:
oGagenoGo = 6mm + 0,2mm = 6,2mm

El diseno del gage completo quedo de la siguiente manera:

Figura 3.2: Gage go-no go.
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Punta localizadora

Para el calculo del didmetro de la punta localizadora (Fig. 3.3) y el didmetro interior del buje
que alojara esta punta se utiliza la sig. ecuacion obtenida del manual de diseno de dispositivos

de control [5]:
@PL =@MMC — Tolgeo (3.5)

Donde:
©PL: Didmetro de punta localizadora.
©MMC: Diametro de agujero en maxima condicién de material.
Tolgeo: Tolerancia geométrica mostrada en cuadro de control geométrico del barreno
indicado en el plano del bracket.

Al sustituir los datos se tiene el siguiente resultado:

@PL =5,8mm — lmm = 4,8mm (3.6)

Figura 3.3: Punta localizadora.
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3.1.3. Ensamble

Con todos estos requerimientos, calculos y ergonomia del usuario en cuenta se desarrolla el
checking fixture (Fig. 3.4 y Fig. 3.5) y a continuacién se muestra la distribucién de sus torres

de anclaje, alojamientos de puntas y gages sobre la placa base.

Figura 3.4: Vista isométrica.

Figura 3.5: Vista frontal.
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3.2. Fabricacion

3.2.1. Materiales

Numero de pieza | Cantidad| Nombre de pieza Vista Material
001 1 Bracket ' ABS
002 1 Placa base ! Aluminio 6061
003 2 Extensor clamp \ SAE 1040
004 4 Soporte de placa . SAE 1040
101 1 Torre 1 ! Aluminio 6061

Sigue en la pagina siguiente.
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Numero de pieza | Cantidad| Nombre de pieza Vista Material
102 1 Base clamp Aluminio 6061
103 1 Base clamp 2 Aluminio 6061
104 1 Base clamp c Aluminio 6061
201 1 Bloque 1 Aluminio 6061

Sigue en la pagina siguiente.
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Numero de pieza | Cantidad| Nombre de pieza Vista Material
301 3 Buje localizador ’/ SAE 1040
101 9 Alojamiento Nylamid

puntas
402 1 Mango punta ? Aluminio 6061
403 1 Punta SAE 1040
localizadora

404 1 Punta go / SAE 1040
405 1 Punta no go ? SAE 1040

Sigue en la pagina siguiente.
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Numero de pieza | Cantidad| Nombre de pieza Vista Material

406 1 Mango gage Aluminio 6061

Tabla 3.1: Lista de materiales de piezas de checking fixture.

Codigo de ntimero de pieza:

= Oxx Piezas miscelaneas.

= 1xx Torres.

2xx Bloques.

3xx Bujes.

4xx Piezas de localizadores y gages.

3.2.2. Maquinado

En la Fig. 3.6 se muestra el proceso de maquinado de la placa base siendo una de las piezas que
requiere de mayor precisiéon al momento de su fabricacion, para evitar que existan desniveles
a lo largo de la superficie de la placa que puedan afectar a las mediciones y al ensamble de las
torres se aplica un control de planicidad con tolerancias geométricas de 0.15 mm esto para
tener una superficie con medidas constantes y dentro de un rango de valores que no afecten
al proceso de medicion del prototipo.

Figura 3.6: Fresado de placa base.
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Otra de las piezas importantes es la torre que llevara los sensores de medicién (Fig. 3.7), la
cual requiere de un maquinado muy preciso, ya que en sus especificaciones se manejan ajustes
ISO de sus barrenos debido a que se ensamblaran bujes y pernos que ayudan a guiar la punta
de localizacién al sensor. La configuracién utilizada para los ajustes ISO es una configuracion
H7/g6 esto permite que los bujes y los pernos puedan ser ensamblados de manera adecuada
evitando un ensamble muy forzado que pueda danar las piezas e incluso romperlas gracias a
que este ajuste seleccionado es de juego libre justo entre las dos contrapartes.

Figura 3.7: Maquinado de torre principal.

Las piezas a medir se fabricaron por medio del proceso de impresién 3D (Fig. 3.8) mediante
tres impresoras diferentes para que hubiera variacién en cada una estas y asi poder obtener
resultados diversos a la hora de efectuar las mediciones.

Figura 3.8: Proceso de impresion 3D.
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Modelo Form 3 Anycubic Mega Pro | Creality Ender 3 Pro
Volumen de construcciéon | 14.5 x 14.5 x 18.5 ¢cm | 21 x 21 x 20.5 cm 22 x22x 25 cm
Velocidad de impresién 80 mm/s 60 mm/s 100 mm/s
Precisién eje XY 25 micras 12.5 micras 100 micras
Precisién eje Z 25 micras 2 micras 100 micras
Espesor de capa 300 micras 50 micras 350 micras

Tabla 3.2: Especificaciones técnicas impresoras 3D.

En la tabla anterior se presentan las especificaciones técnicas que pueden aportar variacion
al proceso de impresion 3D de cada una de las impresoras que se utilizaron para fabricar los
mensurandos.

3.3. Instrumentacion

3.3.1. Sensores

Sensor de induccién LJ8A3-2-Z/BX

El sensor LJ8A3-2-Z/BX (Fig. 3.9) fue seleccionado para la deteccién de la localizacién de
los barrenos de la cara superior del bracket teniendo en cuenta los siguientes criterios:

= La deteccién de objetos metdlicos por medio de la variacién de la frecuencia de campo
magnético generado por el sensor, es de gran ayuda porque la punta de localizacién
estd fabricada de acero.

» La distancia minima de deteccion es de 2 mm.

= Con una medida de M8x50 resulta facil posicionarlo dentro de las torres del checking
fixture de esta manera evita las colisiones con el mensurando y los clamps.

= Tiene un consumo 5 VCD permitiendo trabajar con una fuente de tamano pequeno.

Figura 3.9: Sensor LJ8A3-2-Z/BX.
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En la Fig. 3.10 se observa la ubicacion de los dos sensores inductivos que se encuentran dentro
de la torre central de medicion, cada uno a 3 mm de distancia de los bujes que ayudan a
guiar la punta localizadora hacia el sensor, esto para evitar que el sensor detecte el buje
debido a que esta fabricado por acero y de esta manera evitar una falsa deteccion de la
punta de localizacién. Mientras en la misma imagen podemos observar una simulacién de la
punta localizadora realizando un contacto con el sensor inductivo mostrando como seria una
medicién de los barrenos de la cara superior.

Figura 3.10: Localizaciéon de sensor inductivo.

Para la seleccién del sensor que efectuara la medicion de los dos barrenos de la parte superior
de la pieza se realizo la comparacion del sensor inductivo seleccionado con otros sensores que
se muestran en la Tabla 3.2, de esta tabla se descarté ambos sensores, ya que la distancia
minima de deteccion de un objeto es demasiado grande y la resolucion que buscamos en
los sensores es de 5 mm como méaximo. También otro motivo para descartar el sensor de
proximidad es su gran tamano debido a que requiere de gran espacio y si lo posicionamos en
la torre central los barrenos realizados colisionarian entre ellos.

Sensores

=3

<&

Sensor de proximidad

Sensor laser ky-008

E18d80nk
Voltaje de alimentacion 5V 3V-5V
Resolucion 30 mm 150 mm
Tamaiio AI8 mm x 50 mm 10.5x 13.3 mm
Corriente 20 mA 40 mA
Tipo de sensor Infrarrojo Laser

Tabla 3.3 Comparativa de sensores superiores.
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Sensor capacitivo touchless

La tarea del sensor TTP223B (Fig. 3.11) consiste en detectar la entrada de la punta de
localizacién sobre el barreno de la cara lateral del bracket, para la eleccion del sensor se
tomaron en cuenta los siguientes criterios:

= A partir de la variacion de la capacitancia logra un funcionamiento similar a un switch
pero sin elementos mecanicos evitando un desgaste muy rapido del sensor.

Voltaje de entrada de 5 VCD logrando trabajar con la fuente de alimentacion de la
tarjeta.

Tamano de 2.4 cm x 2.4 cm

Respuesta de 60 ms.

Cuenta con un modo de ahorro de energia.

Figura 3.11: Sensor TTP223B.

En la Fig. 3.12 se muestra la localizacion del sensor capacitivo en el diseno del checking fixture,
este sensor se encuentra ubicado en la cara lateral de la torre principal a una distancia de
5 mm del mensurando para evitar una colision, al mismo tiempo nos ayuda al ahorro de
espacio evitando el uso de otra torre para posicionar el sensor y lograr la mediciéon brindando
al operador un area adecuada para intercambiar la pieza entre mediciones.

Figura 3.12: Ubicacién de sensor capacitivo touchless.

Para la selecciéon del sensor que efectuara la medicion del barreno de la cara lateral de la
pieza se realizdé la comparacion del sensor capacitivo seleccionado con otros sensores que
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se muestran en la Tabla 3.3. De esta tabla se descarté el sensor laser VL53L0OX porque la
distancia minima de deteccion es mayor a la que requerimos para tener una buena lectura de
la entrada de la punta localizadora en el buje que permite la guia de esta, en cambio el push
button cumplia con nuestras expectativas de tamano para ser ubicado en un lugar que no
ocupara espacio en el diseno y no hiciera colisiéon con él mensurando, pero al ser un elemento
mecanico podria ser una pieza que habria que estar cambiando muy seguido, ya que esta
clase de elementos tienden al desgaste de manera muy rapida.

Sensores ﬁ
Sensor VL53L0X Push button N/A
Voltaje de alimentacion 5V 5V
Resolucion 50 mm

Tamaifio 10.5x 13.3 mm 6mm x 6mm x 4 mm

Corriente 20mA 50 mA
Tipo de sensor Liaser Switch de 1 polo/1 tiro
Ciclo de vida 500,000 pulsaciones

Tabla 3.4 Comparativa de sensores laterales.

3.4. Programacién

El c6digo principal que permite el enlace del checking fixture con la tecnologia de la Industria
4.0 estd basado en la libreria PubSubClient que nos permite realizar la conexion entre el
servidor y la tarjeta ESP8266 logrando que la tarjeta sea un cliente MQTT (Protocolo de
transporte de mensajes), con lo que se consigue generar una comunicacién bidireccional entre
la tarjeta de desarrollo del prototipo y la interfaz web donde se visualizaran los resultados.

El programa cargado en la tarjeta de desarrollo comienza mediante la generacién de una
conexion a la red wifi de la empresa con las credenciales de usuario y contrasena, una vez
conectada genera una IP estatica previamente registrada para que el servidor de la empresa
identifique a la tarjeta de desarrollo y le dé acceso a la conexion de manera segura y de esta
forma se protege la transmisién de datos mediante sus procesos de seguridad internos. El
siguiente paso es suscribirse a todos los canales que se usaran para que el checking fixture
reciba la senal de medicién a través de la interfaz web y también a los que permitiran que la
tarjeta envie los datos recabados de la medicién.

La tarjeta entra en un periodo de espera donde revisard constantemente si hay algiin men-
saje de los topicos a los que se suscribié; por medio de la interfaz web se enviara la orden
de realizar la medicion y en caso de ser positiva la tarjeta comenzara con el proceso de me-
diciéon empezando con la obtencién de datos del primer sensor de induccién y brindando un
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tiempo de espera para que el usuario pueda introducir la punta, posteriormente realizara la
misma operacién para el segundo sensor de induccion y finalmente efectuara esta operacion
de medicion con el sensor capacitivo.

Una vez obtenidos los datos de medicion los analizard para generar los resultados indivi-
duales de las mediciones de cada uno de los sensores y calculara el resultado general que
permitira decidir si la pieza pasa el control de calidad. Tanto los resultados individuales co-
mo el resultado general seran guardados en una matriz de datos para ser enviada por medio
del protocolo MQTT al cliente Node.js que nos permite guardar los resultados en la base
de datos y enviarlos a la interfaz web, una vez terminado el proceso el programa volvera a
regresar al periodo de espera hasta que este vuelva a recibir la orden de medicién de nuevo.

Al finalizar la accién de medicion el programa analizara los resultados obtenidos y decidira si
la pieza pasa el control de calidad o no, al instante la ESP8266 subira los resultados a la base
de datos por medio de la interfaz Node y la tarjeta entrara en modo de espera para recibir
la siguiente orden de medicién (Fig. 3.13).

Inicio

Conexion internet

Suscripcion topicos

Operacion

Medir

Medicion
Comparacion de

resultados

Envio de datos a
Node.js

Figura 3.13: Diagrama de flujo de programa de ESP8266.
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3.5. Electronica

La tarjeta con la que funcionard el sistema de medicion y envio de datos es la tarjeta ESP8266,
ya que cumple con los requerimientos del proyecto y no se requiere de mas capacidad de pro-
cesamiento de datos, ademas el envio de estos datos hacia el servidor es a través de Wifi
trayendo grandes ventajas como la interaccion con un servidor remoto y transmision de in-
formacion en cuestion de segundos permitiendo un total aprovechamiento de las herramientas
tecnolodgicas de la industria 4.0. Mientras tanto el protocolo bluetooth que manejan otro tipo
de tarjetas no es funcional ni requerido en este proyecto debido a que este fue disenado para
el envio de datos de manera local a una distancia muy corta y su transmisién de informacion
es muy lenta a comparacion del Wifi [31].

La tarjeta ESP8266 se encuentra montada sobre un moédulo de expansién (Fig. 3.14) que
permite una alimentacién externa de 6 V por medio de un eliminador, el médulo de expansion
permite una conexion sencilla entre sensores y tarjeta sobre todo porque cuenta con pines de
alimentacion regulados a 5 VCD.

Figura 3.14: Médulo de expansion NODEMCU.

El sensor capacitivo se encuentra conectado al pin D5 (GPIO 14) configurado como entrada
digital el cual recibira la lectura del sensor que nos indicara si existe o no algin contacto con
la superficie tactil por medio de la punta localizadora al momento de realizarse la medicién
de localizacion del barreno de la cara lateral del bracket, este sensor se encuentra alimentado
por medio de un voltaje de 5 V y conectado al pin de GND.

Ambos sensores inductivos estan ubicados en la torre central de medicién paralelos a los dos
barrenos de la cara superior del bracket, el primer sensor se encuentra conectado al pin D6
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(GPIO12) configurado como entrada digital mientras el segundo sensor se encuentra conec-
tado al pin D7 (GPIO13) configurado como entrada digital. Ambos sensores se encuentran
alimentados por medio de un voltaje de 5 V y nos permitiran detectar en la medicién si
existe algiin contacto con la punta localizadora en la medicion de cada uno de los respectivos
barrenos a los que estan relacionados.

En la Fig. 3.15 se presenta el diagrama de conexiones entre el ESP8266 y los sensores utilizados
para realizar la medicion de la caracteristica geométrica de localizacion.
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Figura 3.15: Diagrama de conexiones de los sensores.

3.6. Servidor

El servidor para este prototipo esta desarrollado en la herramienta Amazon Web Services
(AWS, por sus siglas en inglés) que es una nube que ofrece servicios computacionales a través
de internet y se encuentran al alcance de los estudiantes por medio de la aplicaciéon de becas
en su pagina AWS EDUCATE que permite el uso de las herramientas y creacion de servidores
por el tiempo de un afo (Fig. 3.16).
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vocareum v MyClasses  Help christopher.macias.. ¥

Welcome to your AWS Educate Account Your AWS Account Status

AWS Educate provides you with access to a wide variety of AWS Services for you to get your hands on and
build on AWS! To get started, click on the AWS Console button to log in to your AWS console.

full access ( christopher.macias@alumno.buap.mx

Please read the FAQ below to help you get started on your Starter Account.

e What are the list of services supported? remaining credits (estimated)
) 2:56
e What regions are supported with Starter Accounts or Classroom Accounts? session time

® | can't start any resources. What happened?

Please use AWS Educate Account responsibly. Remember to shut down your instances
when not in use to make the best use of your credits. And, don't forget to logout once

ithi ? L
e Can | create users within my Starter or Classroom Account for others to access? you are done with your work!

e Can | create my own IAM policy within Starter Account or Classroom? ALERT-1: o
Due to recent changes within Amazon RDS, you won't be able to create a database by
using the default options. You will need to go to Additional configuration and uncheck

) the Enable Enhanced monitoring selection under the Monitoring section.
e Can | use marketplace software with my Starter Account or Classrooms?

ALERT-2:
e Are there any restrictions on AWS services in my AWS Educate Account? CloudFront service is temporarily unavailable.

ALERT-3:

Figura 3.16: Plataforma AWS Educate.
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En AWS se crea el servidor mediante la herramienta Elastic compute cloud (EC2, por sus
siglas en inglés) que permite la creacién de méaquinas virtuales (Fig. 3.17) para el almace-

namiento de datos y su uso a distancia, la plataforma EC2 paso a paso va a realizando

la

configuracion de la méquina virtual pidiendo datos como sistema operativo con el cual funcio-
narda, memoria RAM, niimero de equipos a usar, tamano de almacenamiento, configuracion

de protocolos de seguridad y configuraciéon de puertos de entrada y salida de datos pa
mantener la comunicacion entre usuario y servidor.

Paso 6: Pagina Configure Security Group

Un grupo de seguridad es un conjunto de reglas del firewall que controlan el tréfico de la instancia. En esta pagina, puede agregar reglas para permitir que determinado tréfico llegue a la instancia. Por ejemplo, si desea configurar un servidor web
y permitir que el tréfico de Internet llegue a la instancia, agregue reglas que permitan el acceso sin restriccion a los puertos HTTP y HTTPS. Puede crear un nuevo grupo de seguridad o i uno existente a i ion. Mas ir on
sobre los grupos de seguridad de Amazon EC2.

Asignar un grupo de seguridad: ® Crear un nuevo grupo de seguridad

O Seleccionar un grupo de seguridad existente

Nombre del grupo de seguridad: [taunch-wizard-1 J
Descripcién:  [launch-wizard-1 created 2021-06-12T13:26:19.191-05:00 J
Tipo (i Protocolo (i Rango de puertos (i Origen (i Descripcion (i
[ssH v TCP 22 [ Personalizi v | (0.0.0.0/0 | [por ejemplo SSH for Admin Desktop | €@
Afiadir regla
A Aviso
Las reglas con el origen 0.0.0.0/0 permiten que todas las direcciones IP tengan acceso a la instancia. Le recomendamos que configure las reglas del grupo de seguridad para permitir el acceso tnicamente desde direcciones IP
conocidas.

Figura 3.17: Proceso de seleccién de protocolos de seguridad.

ra
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Para completar los requerimientos para este proyecto se instala un web hosting en el servidor
mediante la plataforma Vesta panel (Fig. 3.18) y con esto se obtienen servicios como una
mejor organizacién del dominio web, creacién de base de datos del tipo MYSQL mediante la
herramienta myPHPadmin, respaldo de informacion y servicio de mensajeria.

©VESTA  Packages 1P Graphs  Statistics  Llog  Updates  Firewal  Server & admin  Logout

USER WEB DNS MAIL o8 CRON BACKUP

christophermac96@gmail.com
default
bash
1

Name Servers: ns1.domain.tid
ns2.domain.tid

Figura 3.18: Plataforma Vesta panel.

Finalmente se requiere instalar en la maquina virtual un complemento que permita la co-
municacién por medio del protocolo MQTT; la herramienta EMQX (Fig. 3.19) establece un
nodo en el servidor que recibe todos los mensajes de los topicos y distribuye la informacion a
los dispositivos que se encuentren suscritos a cada uno de estos. Uno de los motivos para la
seleccion de esta herramienta fue la seguridad que brinda debido a que cuenta con protocolos
de seguridad de cifrado de datos y su plataforma de administracion de configuraciones es muy
amigable con usuario incluso negando la entrada a dispositivos desconocidos a los cuales no
se ha registrado su IP previamente.

Dashboard .
Overview
MONITORING
Broker

System Name Version Uptime System Time

Erlang Processes CPU Info Memory Info
Erlang/OTP Release MaxFds

MANAGEMEN
WANAGEMENT (used/avaliable) (1load/Sload/15load) (used/total)

1
Stats(1)

Name Connections/Count ~ Connections/Max Topics/Count Topics/Max Retained/Count Retained/Max Sessions/Count Sessions/!

Applications

i
Metrics

sl The packets data The messages data The bytes data

Figura 3.19: Plataforma EMQX.
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3.7. Interfaz web

Para realizar el disenio de la pagina web se utiliz6 el complemento de diseno Flakit (Fig. 3.20)
que permite la creacién de paginas web de manera rapida, ya que tiene plantillas precargadas
que se pueden usar dependiendo de los requerimientos del usuario, todas estas paginas estan
desarrolladas en HTML lo cual nos da acceso a usar codigo en PHP y JavaScript para llevar
a cabo las interacciones entre las paginas web, el servidor, uso de protocolos MQTT para
realizar un mejor flujo de datos y una fécil interaccion entre interfaz y usuario.

P9 Flatkit Demos Features Support Documentation
It's time for amazing projects
We create ui kit for your next application '

| See the demos ‘

We love variant
Choose what you like

X Pkt JeR—— - Dashbosrd + e Dashboars +ee

. i s, Wecoms back

o 125 tmats ° ¥ » oo

Brojects monitor Or has ) oan [ T

Default Zero One

Light, Grey, Dark, Black Light, Grey, Dark, Black Light, Grey, Dark, Black

Angular Himl Angular Himl Angular Himl

M Flatkit Dashboard + new Dashboard + rew U Flatkit oesmasd u = wiogs Chen Ases -
i Jzne, Weicome back
1 e 5,600 31,000 = whars e

Figura 3.20: Complemento de diseno para paginas web Flakit.

Seleccionando alguna de las variantes de las plantillas precargadas nos mandara a una pagina
principal (Fig. 3.21a) con diversos iconos y secciones con gran variedad de secciones que
podremos eliminar o cambiar, ademds, se tiene acceso a un ment (Fig. 3.21b) que estd lleno
de complementos extra como disenos de botones, displays, tablas y colores para adecuar la
pagina principal a lo requerido para mostrar los resultados de las mediciones tomadas por el
checking fixture.
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(a) Pdgina principal predeterminada.

(b) Seleccién de elementos.

Figura 3.21: Elementos predeterminados para diseno web.

51

Los requerimientos para esta interfaz web de visualizacion de resultados (Fig. 3.22) se basan
en la creacién de 4 displays en donde 3 de ellos mostraran los resultados de cada una de las
mediciones de localizacién de los barrenos y el cuarto display mostrard si la pieza aprueba
la verificaciéon o no la aprueba. Otros componentes requeridos para el diseno de la interfaz
son dos botones de acciéon uno que permite indicar a la tarjeta que se realizara una medicion
y el otro para indicar que la pieza no pasa la verificacién dimensional, finalmente una tabla
donde se encuentren plasmadas todas las mediciones realizadas por el checking fixture.

Resultado general

° Resultado primer agujero

Resultado segundo agujer Resultado tercer agujer

MEDIR ERRONEO
__- Botones de

Mediciones accion.
Encuentre las mediciones realizadas

Area de
# Fecha Agujero 1 Agujero 2 Agujero 3 Resultado dISpl ays
3 2020-10-28 03:47:09 OK OK NOok NOok

Tabla de
—_—
2 2020-10-28 03:45:32 NOok Nook NOok Nook historial de
1 2020-10-28 03:44:42 OK OK OK OK mediciones.
Figura 3.22: Requerimientos interfaz web.
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Resultados

En el presente apartado se muestran los resultados finales de cada uno de los apartados
de la seccién anterior, estos resultados estdn conformados por el ensamble del prototipo
final, asi como la interfaz web que nos ayuda a visualizar las mediciones realizadas y las
estadisticas calculadas con dichas mediciones. Finalmente se presenta una breve descripcion
del funcionamiento de las etapas del prototipo que conforman el proceso de medicién de la
pieza.

4.1. Checking fixture

En la Fig. 4.1 se muestra la distribucién de las piezas que conforman el checking fixture
quedando de la siguiente manera:

Placa base.

Torre de soporte de clamp de datum Al.
Clamp de datum Al.

Placa de soporte de datums.

Clamp de datum A2.

Torre de soporte de clamp de datum A2.
Sistema de medicién y procesamiento de datos.
Alojamiento de punta localizadora y gage.
Torre de medicién.

Piezas a medir.

C L0 WD

—_

52



CAPITULO 4. RESULTADOS 53

Figura 4.1: Distribucién de piezas en checking fixture.

Por otra parte, se presenta el resultado final del gage y de la punta localizadora (Fig. 4.2a y
Fig. 4.2b) que nos ayudaran a realizar las mediciones geométricas y dimensionales.

(a) Gage. (b) Localizador.

Figura 4.2: Elementos de medicién de checking fixture.

4.2. Interfaz

La visualizacién de los datos es a través de una pagina web optimizada para dispositivos
moéviles y computadoras, para poder acceder a la pagina principal (Fig. 4.3) se necesita un
usuario y contrasena generado para cada persona implicada en la medicion y andlisis de las
piezas.
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P 10T Masterclass %

< [ @ & hops/brackettesisdispositivo.ga

Complete el formulario

o § moem =

P9 Flatkit

Sign up 1o your loT Accaunt

Already have an account? Sign in

Figura 4.3: Pagina de Login para permitir acceso a visualizacion.

o4

La interfaz presentada en la pagina principal (Fig. 4.4) estd compuesta por cuatro displays
que permiten visualizar los resultados de la medicién al momento de terminar el proceso, dos
botones uno que funciona para dar inicio a la medicién y el segundo para indicar a la base
de datos que una pieza es errénea cuando la pieza no pasa la prueba de las puntas go-no go y
por ultimo una tabla que contiene el historial de todas las mediciones hechas con el checking

fixture.

P Cheking Fixture Bracket x

« cC & © & https/brackettesisdispositivo.ga

4 Bracket BIENVENIDO AL PANEL DE CONTROL CHRISTOPHER

37 202010-2016:54:36

36 2020-10-20 16:52:18

35 2020-10-20 16:51:49

34 2020-10-20 16:50:15

33 20201020 16:49:20

32 2020-10-20 16:49:01

31 2020-10-20 16:48:37

o [l e
Mediciones
#  Fecha Agujero 1

Nook:

Nook

Nook

Nook

Nook

Nook

Nook

Agujero 2

NOok

NOok

NOok

NOok

NOok

NOok

NOok

Agujero 3

0K

oK

oK

OK

oK

oK

oK

- @ Inoem =

Resultado
Nook
Nook
NOok
NOok
NOok
Nook

NOok v

Figura 4.4: Pagina principal de la interfaz.

Dentro de la interfaz se cuenta con un apartado que nos permite visualizar una estadistica
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(Fig. 4.5) del porcentaje de piezas correctas e incorrectas comparado con el nimero de piezas
medidas.

M Estadistica X

« C @ © & nhitps//brackettesisdispositivo.ga/devices.phy Exd mwoe®m =

4 Bracket BIENVENIDO AL PANEL DE CONTROL CHRISTOPHER
Estadistica

Mediciones realizadas por el dispositivo de control

B Principal

B Grdficas

0K: 27.0%

No ok: 73.0%

Category Mediciones
OK 10
No ok 27

Mediciones realizadas por el dispositivo de control

En este gréfico se muestra el porcentaje de piezas que pasaron el control de calidad y el porcentaje de piezas que no lo hicieron.

Figura 4.5: Seccion de estadistica.

4.3. Proceso de medicion

El primer paso para comenzar a realizar la medicion de las caracteristicas geométricas del
bracket con el checking fixture desarrollado en este trabajo es efectuar una mediciéon dimen-
sional (Fig. 4.6) por medio del Gage go-no go, si alguna de las puntas hace la accién contraria
para lo que se disend significa que los barrenos de la pieza estd fuera de las tolerancias di-
mensionales propuestas.

Figura 4.6: Medicién dimensional.
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En caso de que el Gage go-no go cumpla con su tarea principal nos indicara que los barrenos
de la pieza se encuentran dentro de la zona de tolerancia dimensional especificada en el plano
(5.8 mm hasta 6.2 mm).

El siguiente paso es asentar la pieza por medio del proceso de fijacién (Fig. 4.7) realizado
mediante los clamps, comenzando con los clamps del datum A hasta el clamp del datum C.

(a) Clamps datum A (b) Clamps datum B. (¢) Clamps datum C.

Figura 4.7: Proceso de fijacién de bracket.

Para comenzar el proceso de medicion de la caracteristica geométrica de localizacién se pre-
siona el botén medir (Fig. 4.8) que se encuentra en la interfaz web.

{} @ brackettesisdispositivo.ga/c ()

Resultado primer agujero

Resultado segundo agujero

Resultado tercer agujero

Resultado general

Mediciones

Encuentre las mediciones realizadas.

Agujero Agujero Agujero
# Fecha 1 2 3

2 2020- NOok Nook NOok
10-28
03:45:32

Figura 4.8: Botén para iniciar medicion.
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En el proceso de medicién (Fig. 4.9) el led nos indicara cuando introducir la punta de loca-
lizacién en cada uno de los bujes y cuando retirarla para cambiar de buje.

(a) Medicién en primer barreno.  (b) Medicién en segundo barreno. (c) Medicién en tercer barreno.

Figura 4.9: Proceso de medicion de caracteristica de localizacion.

Finalmente, los datos obtenidos por los sensores son enviados al servidor web y a la base
de datos, la interfaz web se encargara de obtener estos datos para presentarlos en cuatro

displays (Fig. 4.10a) y mostrarlos en una tabla donde se muestran las mediciones realizadas
(Fig. 4.10D).

[} @ brackettesisdispositivo.ga/c ® : P—
Resu
M oK
\;:/) Resultado primer agujero =
Result
oK [ [ oo
Resultado segundo agujero
Mediciones
Encuentre las medi
NOok
Resultado tercer agujero
Agujero Agujero Agujero
# Fecha 1 2 3
NOok
3 2020- OK OK NOok
Resultado general
10-28
03:47:09
2 2020- NOok Nook NOok
Mediciones 10-28
Encuentre las mediciones realizadas. 03:45:32
Agujero  Agujero  Agujero 1 2020- OK OK OK
#  Fecha 1 2 3 10-28
03:44:42
2 2020- NOok Nook NOok
10-28
03:45:32 About Copyright CHRISTOPHERMAC
.y . . . .
(a) Presentacién de resultados (b) Historial de mediciones.

al momento.

Figura 4.10: Visualizacién de resultados.
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En el anexo I se describe con mayor detalle el proceso paso a paso para lograr la medicion
dimensional y geométrica de la pieza.

4.4. Comparativa con otros desarrollos

En el mercado existe gran cantidad de checking fixtures que son disenados acorde a las
necesidades de las empresas y cada uno de estos son tnicos debido a que son disenados
solamente para una pieza en especifico. El diseno y el tamano puede variar dependiendo de
los implementos tecnolégicos que la empresa solicite para que esta herramienta de medicion
pueda ser anexada de manera eficiente en su proceso de fabricacién.

— )
: c I Y D I Capacitacion, Innovacion y
-— olle ol o® Diseio en Ingenieria
- Ingenieria Aplicada

En respuesta a la consulta realizada el 11/06/2021 CIYDI no puede brindar la
informacion completa acerca del checking fixture debido al contrato de
confidencialidad firmado con la empresa al momento de la contratacion de los
servicios de consultoria.

Sin embargo, los datos que se pueden brindar es una breve descripcion del
checking fixture y el costo de éste.

Las caracteristicas principales del checking fixture son:

4 sensores para la obtencion de las mediciones.

Tamaro de placa de 2500 x 2500 mm.

PLC para el monitoreo de datos y generar acciones de control.
PC para el guardado de mediciones en base de datos local.

2 Gages para realizar inspeccion dimensional.

2 Fillet gages.

Este checking fixture tiene un costo aproximado de fabricacion de
$147,280 M/N, (ciento cuarenta y siete mil doscientos ochenta pesos
M/N).

Cualquier otra duda, estamos a la orden.

Atentamente

()

Ing. Miriam Jiménez Zabala
Director General de CIYDI Ingenieria aplicada

Av. Cuauhtémoc 106, Col. Ampliacion Guadalupe Hidalgo, Puebla, Pue., C. P. 72197
Tel. 222 939 14 40 Cel. 222 458 78 97 y 2227 07 41 29
contacto@ciydi-ingenieria.com www.ciydi-ingenieria.com

Figura 4.11: Caracteristicas de checking fixture.
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La figura 4.11 detalla la existencia de un checking fixture disenado para una pieza diferente
a la usada para el trabajo de esta tesis con caracteristicas tecnologicas similares destacando
una diferencia, puesto que el guardado de datos se realiza mediante el uso de una PC y estos
datos son guardados en una base de datos local cuya informacién solo se puede consultar
desde la misma PC que se encuentra conectada al checking fixture.

Cantidad Descripcién Precio Total
1 Maquinado $11,379 | $11,379
1 Material $1,560 | $1,560
1 Tarjeta ESP8266 $130 $130
2 Sensor LJ8A3-2-2/BX $220 $440
1 Sensor TTP223B $48 $48
3 Impresién 3D $375 $1,125
1 Caja de proyectos $120 $120
1 Tablet lenovo pad M8 $2,396 | $2,396
1 Smartphone Redmi 9c $2,848 | $2,848
12 Suscripcién mensual servidor Amazon AWS | $146 $1,752
1 Anualidad Dominio web $600 $600
1 Anualidad servicio mensajeria EMQX $896 $896

Total | $23,294

Tabla 4.1: Costos del prototipo.

Las especificaciones técnicas de los dispositivos cotizados en la tabla 4.1 se encuentran des-
critas con mayor detalle en el anexo II.

De la tabla anterior resalta el costo del maquinado el cual se obtuvo mediante el calculo
del tiempo de fabricacién de cada una de las piezas en minutos, la elaboracion de las piezas
se realizdé en un taller dedicado a este rubro debido a que no se contaba con el equipo y
magquinaria necesaria.
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Otro punto a recalcar es la diferencia de costos entre el prototipo realizado para esta tesis
(Tabla 4.1) y el checking fixture donde se resalta que el costo del prototipo es una décima parte
del costo del checking fixture que tiene caracteristicas similares destacando que el prototipo
tiene grandes ventajas como un menor tamano, conectividad con una base de datos que
se encuentra en linea, una unidad de procesamiento de tamano compacto con conexion a
internet, sensores potentes de menor costo, una interfaz web que permite a un dispositivo
registrado previamente por la empresa acceder a las mediciones realizadas y la visualizacion
de una estadistica de las piezas que pasaron y no pasaron la inspeccion.

En la actualidad existen diversas zonas del pais cuya principal actividad econdémica es la
manufactura automotriz y en las fabricas se observa la probleméatica detectada en este tra-
bajo de tesis sobre la falta de innovacion tecnolégica en los checking fixtures donde la gran
mayoria de estos fixture utilizados en las empresas siguen siendo analégicos debido a esto méas
personas han visto un area de oportunidad para el desarrollo de tecnologia en este apartado
y entre todas estas investigaciones destaca un checking fixture que ain sigue en etapas de
desarrollo y sigue sin ser fabricado, en este trabajo se realiza la simulacién de un sistema de
escaneo mediante Matlab para reconocer las variaciones de la pieza y los datos obtenidos son
procesados en un software de estadistica [32].
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Conclusiones

La aportaciéon de este trabajo se baso en el aprovechamiento de las nuevas tecnologias crea-
das para la transiciéon de la industria a esta nueva etapa llamada Industria 4.0 donde la
conectividad y el internet constituyen un papel muy importante, asi como su aplicacion a
una herramienta del area de calidad que a lo largo de este tiempo no habia recibido mucha
innovacion tecnolégica debido a diversos factores siendo uno de los principales los altos costos
de implementacion.

Con el prototipo desarrollado en este trabajo se logra la insercion de tecnologia gracias a
los sensores que se encuentran actualmente en el mercado aprovechando dos caracteristicas
principales que son su potencia y su tamano compacto. Esta ultima caracteristica permite
adherir los sensores en el proceso de diseno de manera eficiente en espacios reducidos asi
evitando colisiones con otros componentes e incluso el propio mensurando, esto es una gran
ventaja en el diseno de checking fixtures mas complejos donde el mensurando sea una pieza de
mayor tamano; lo més destacable en el producto final es que a pesar de estas implementaciones
se mantiene la precision que caracteriza a esta herramienta.

Una contribucién destacable del presente trabajo es la reducciéon de espacio mediante el uso
de tarjetas de desarrollo con gran capacidad de procesamiento y de menor tamano comparada
con una computadora de escritorio o computadora portatil, la unidad de procesamiento de
este prototipo junto con sus conexiones ocupa un espacio de 17 cm x 6 cm x 13 ¢cm y la gran
ventaja que el dispositivo de visualizacion o de entradas puede ser desde una Tablet hasta un
Smartphone brindando al operador un espacio de trabajo adecuado para ocupar el checking
fixture.

La facil conectividad y respuesta del prototipo juega un papel importante en su operacion,
ya que en cuestion de segundos tenemos los datos de la medicion en la base de datos y listos
para ser usados por el algoritmo de estadistico de la interfaz web para ser visualizados de
una manera concisa y facil de interpretar.

61
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Cabe destacar que este proyecto tiene amplias areas donde se pueden realizar mejoras, una
de ellas es el uso de una tarjeta de desarrollo con mejor capacidad de procesamiento y mayor
rango de conexiéon ideal para proyectos mas grandes que incluyen una mayor cantidad de
sensores dado que esto conlleva a una gran cantidad de datos de entrada que la tarjeta debe
de procesar en cuestion de segundos sin perder recursos al momento de estar realizando otras
tareas como la conectividad u obtenciéon de datos de otros procesos.

Por otra parte, la interfaz web puede mejorar en la organizacion de los datos agregando
secciones importantes como nimero de lote, operador encargado de hacer la medicién y
turno o datos importantes que ayuden a la empresa a obtener un proceso que agilice la facil
revision de la informacién, otro reto a encarar en esta misma seccion es la parte estadistica,
ya que se puede aplicar algoritmos de inteligencia artificial y aprendizaje automatico para
llevar una clasificacion y agilizacién en el manejo de datos traduciéndose en una respuesta
méas rapida y funcional notandose la diferencia al momento de procesar una gran cantidad
de datos y permitir agregarlos a la estadistica global en cuestién de segundos.

Por otro lado, se sabe que el area de oportunidad trabajada en esta tesis es muy amplia y
al paso de los tltimos anos se han realizado diversos trabajos e investigaciones para realizar
innovaciones y aportaciones de tecnologia a los checking fixture.

Esta tecnologia es muy prometedora porque no solo es exclusiva para los checking fixture,
sino también pueden aplicarse los principios usados en esta tesis en otros procesos de la
industria reflejandose en mayor produccion y mejor manejo de stocks; con esto se lograria
dar los primeros pasos para la adopcion de las practicas de la Industria 4.0 en México y esto
seria un gran beneficio para Puebla siendo uno de los estados que produce mas autopartes en
el pais contiene un gran cantidad de pequenas y grandes empresas que se verian beneficiadas
con la introduccién a esta nueva era globalizada contando con tecnologia de alto nivel y sobre
todo costeable.



Anexo I: Manual de usuario

Manual de usuario de
checking fixture para bracket
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Componentes

o v~ w

9.

Placa base.

Torre de soporte de clamp de datum
Al.

Clamp de datum Al.
Placa de soporte de datums.
Clamp de datum A2.

Torre de soporte de clamp de datum
A2.

Sistema de medicién y procesamiento
de datos.

Alojamiento de punta localizadora y
gage.

Torre de medicion.

10. Piezas a medir.

11. Clamp datum C.

12. Gage Go-No Go.
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Area de estadistica

Estadistica

Pantalla principal
P P Mediciones realizadas por el dispositivo de control

donde se
muestra el
porcentaje de
piezas que
pasaron la
verificaciéon y las
piezas que no lo
hicieron.

-~ OK:33.3%

v

No ok: 66.7 %

Highcharts.com

En este grafico se muestra el porcentaje de piezas que pasaron el control de calidad y el porcentaje de piezas que no lo hicieron.
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Interfaz web en dispositivo movil

La interfaz web es compatible con dispositivos
moviles Android e iOS.




Proceso de medicion

1. Realizar la inspeccion dimensional introduciendo ambas
puntas del gage Go-No Go en cada uno de los barrenos.

2. Colocar la pieza (como se muestra en la imagen) y se
procede a bajar los clamps del datum Al hasta que la
punta realice el contacto con el bracket.




3. Introducir el eje de simulacion del datum B en el
barreno correspondiente para alinear la pieza en el
lugar adecuado.

4. Mover el clamp del datum C de la cara lateral hasta
que este realice contacto con la cara del bracket, de
esta forma el proceso de fijaciéon de la pieza estard
finalizado.




5. Entrar a la plataforma mediante el link

https://brackettesisdispositivo.ga/login.php e introducir usuario
y contrasefia, una vez adentro de la interfaz seleccionar el botén

medir para dar inicio a la medicidn.

6. Introducir la punta localizadora en el primer barreno,
los leds nos indicardn cuando retirar la punta.




7. Una vez indicado hacer el cambio de la punta
localizadora al siguiente barreno.

8. Cambiar la punta localizadora para introducirla en el
ultimo barreno, después de unos segundos los datos

podran ser visualizados en la interfaz web junto con su
estadistica.




Anexo 1I: Especificaciones técnicas de
dispositivos modviles

En la siguiente seccién se presentan las especificaciones técnicas de los dispositivos presenta-
dos en la tabla 4.1 de la seccién 4.4.

Tablet Lenovo Tab M8

@2 10:08

= Dimensiones: 199.1 x 121.8 x 8.2 mm.

= Peso: 305 gramos.

» Tamano: 8 Pulgadas — 16:10.

= Panel de pantalla: tipo IPS.

= Resolucién: 2160 x 1080 pixeles.

= Procesador: Mediatek Helio A22 4 x 2 GHz @ Cortex-A53.
= Memoria interna: 32 GB + 3 GB RAM.

= Micro SD: hasta 1 TB.
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ANEXO II: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE DISPOSITIVOS MOVILES 73

Conectividad WiFi: WiFi 802.11 ac.
Bluetooth: Bluetooth 5.0.

Conexién USB: MicroUSB 2.0.
Bateria: 5000 mAh.

Sistema operativo: Android 9.

Smartphone Redmi 9c

= Dimensiones: 164.9 x 77.07 x 9 mm.
= Peso: 196 gramos.

= Tamano: 6.53 Pulgadas.

= Panel de pantalla: LCD.

= Resolucién: 1600 x 720 pixeles.

= Procesador: MediaTek Helio G35.
= GPU: PowerVR GE8320.

s Memoria Ram: 3 GB.

= Almacenamiento interno: 32 GB.
= Bateria: 5000 mAh.

= Conectividad WiFi: Wifi 2.4 Ghz.
= Bluetooth: Bluetooth 5.0.

= Sistema operativo: Android 10.

= Carga de baterfa: 10 W.
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