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Resumen humano se da cuenta de los cambios o transiciones
gue se realizan en la maquina o proceso. Esta
El presente trabajo documenta el desarrollo informacion, percibida, es procesada y almacenada e
de una interface grafica requerida por una empresa €l cebero del humano. Alin no sabemos a ciencia
de la industria de autopartes. Se presenta la Cierta como es que se lleva a cabo este proceso, ya
problematica existente sobre la calidad de aprige ~ que intervienen millones de neuronas en dicho
los tornillos que utiliza dicha empresa para sujeta Proceso de procesamiento y almacenamiento de
sus tarjetas electrénicas en los equipos que informacion. Con seguridad, casos similares son
comercializa. El articulo describe la metodologia recordadosy comparados con los hechos actuales que
utilizada para el desarrollo de dicha interface,ias €l sistema registra para llevar a cabo una ac&én.
como algunos aspectos requeridos por el cliente. Sesabe que ésta actividad se efectia en unos cuantos
muestran resultados estadisticos del apriete delsegundos, y como resultado hay una accion que se
torni"O, mismos que permiten garantizar una decide realizar. De esta forma, la accién del human
robustez en el sistema desarrollado. Finalmente, Produce un cambio dirigido en la maquina o proceso,
aspectos de mejora y mantenimiento son comentado§lisSmo que se realiza a través del sistema de ¢ontro
en el propdsito de superar el trabajo realizadouen ~ de la maquina o proceso.
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1. Introduccidn ‘

La interaccion hombre maquina se basa -
principalmente en un intercambio de informacién que
permite a ambos actores, maquina y operario,
desarrollar una serie de tareas con la seguridadee
dicha informacién se comparte de forma segura,
eficiente y oportuna con el propésito de lograr una
tarea exitosa. En éste sentido, la comunicacion
hombre-maquina se entiende como una disciplina
relacionada con el disefio, la implantaciéon y la
evaluacion de sistemas informaticos interactivas pa Fig. 1 Elementos de comunicacién hombre-
ser utilizados por personas. maquina.

Este proceso de comunicacién se basa en la
interacciéon vinculada de forma primaria con los
sentidos del humano. Es precisamente por los Como resultado del cambio de estado
sentidos que perciben los cambios o estados propiosolicitado por el humano, la maquina o proceso
de la maquina o proceso. A través de los sentitlos emuestra una variacién en su estado. La forma en que
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el humano percibe el nuevo estado de la maquina groceso, y construir su representacion gréficaagla c
proceso es a través de la interface hombre-maquinatarea de sujecion. Se utilizé el lenguaje de
En condiciones convencionales, dicha interface programacion C para implementar la interface
pudiera estar formada por una pantalla en la que sdnombre-maquina. La metodologia utilizada para el
muestran parametros de operacién de la maquina alesarrollo del software se ilustra en la Fig. 2.

del proceso (velocidad de produccion, no. de pjezas
tiempo de operacién, etc.). La Fig. 1 muestra los - - -
elementos de comunicaciéon hombre-maquina. Especificaciones del cliente

2. Trato al cliente. Objetivo |-

|
4

'Disefio / 2Programacion

A

Dentro de las actividades asociadas al
desarrollo del proyecto de ingenieria, por lo gaher
nos abocamos a situaciones técnicas, parametros d |
control, tiempos, presupuestos, algoritmos de
decision, planos técnicos, métodos de inspecctén, e
Dejando de lado el trato al cliente. Modelo Interfaz

¥

4 o

En el contexto de desarrollo de interfaces, el No
trato al cliente, resulta una etapa crucial deioniel  conforme
proyecto, esto a fin de interpretar adecuadamaste |
necesidades del cliente.

u

Pruebas

Conforme
No hay que olvidar que el cliente es la persona
mas importante del negocio, y que no necesariamentt Uso
conoce o domina aspectos técnicos asociados a
desarrollo de interfaces. Hay que valorar su Fig. 2 Metodologia de desarrollo de software.

intervencidn para favorecer las condiciones que nos

permitan “obtener” la informacion técnica util al 3. Problemas en la sujecion de tarjetas.
proyecto. Es el cliente quien puede facilitarnashdi

informacion, sin que necesariamente sea él el gue | Como se menciond anteriormente, el proyecto
maneje. En la experiencia de los autores, resulta m se realiz6 para una empresa de la industria de
comun que el cliente, una vez definido el proyecto autopartes. Dicha empresa se dedica a la fabritacié
desee cambios o modificaciones no previstas en ey ensamble de componentes electro-mecanicos
proyecto inicialmente pactado. Estos cambios o utilizados en los vehiculos para realizar de forma
modificaciones pudieran hacernos trabajar mas de loautomatica alguna de las siguientes acciones:
planeado, y solicitar un tiempo de desarrollo mayor

De esta forma, una renegociacién nos permite evalua « Movimiento de asientos.
los cambios y pactar nuevos costos y tiempos. « Control de temperatura.
) _ _ + Movimiento de espejos.
Finalmente, es de suma importancia « lluminacion interior y exterior.
mencionar que aspectos de seguridad en la « Control de encendido

informacion, confidencialidad y servicio postventa

permiten generar una confianza en el trabajo
profesional que se ofrece al cliente. Lo cual reyter

de forma positiva en lograr una satisfaccion de sus

necesidades. La sujecion de dichas tarjetas se efectia mediante

Una forma convencional que hace posible \omijo5 en un chasis que esta rigidamente montado
controlar el desempefio de un sistema de manufactur%n la estructura del vehiculo

es la visualizacién de los pardmetros del proceso a
través de un monitor o pantalla de uso rudo. Ee est
proyecto se utilizé6 una computadora industrial marc
Siemens modelo SIMATIC BOX PC, la cual nos
permiti6 desarrollar la aplicacion de captura y
monitorizacion de los valores caracteristicos del

« Control de alarma.

Para realizar el control de dichos sistemas, se
utilizan tarjetas electrénicas de propoésito especif

De no sujetarse adecuadamente las tarjetas
electrénicas, se generan problemas de operacién y
control en los sistemas antes mencionados. Poniendo
en peligro la vida de las personas que se encmentra
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en el vehiculo. Una sujecion deficiente puede Una vez definidos los parametros a controlar,
ocasionar incluso rompimiento de las tarjetas se disefio un banco de pruebas que permitié
ocasionando serios problemas en el auto. Dentro demonitorear y controlar estas variables dentro de la
contexto de trabajo en la industria de autoparas, linea de produccion. La Fig. 3 muestra la metodalog
vehiculo con deficiencias de éste tipo debe serutilizada para desarrollar el banco de pruebas.
retirado de operacion, revisado y en caso de ragquer

una nueva tarjeta, realizar el reemplazo. Todass est

acciones llevan consigo costos y penalizaciones muy Modelacisn
elevadas que han ocasionado incluso la quiebra d¢ | Simulacien | __ [Cinematica
algunos proveedores en dicha industria. Campieaclanml == y

Dinamica
Disefio Disefio
Mecanico del Control
planta, se entrevistaron operarios designados Y
Unicamente a la tarea de ensamble de tarjetas
electrénicas, se midieron parametros de operacién e ((Manufactura | Integracion )
sSus equipos, parametros técnicos de los torniiss, i |

como los tiempos y tareas propias de la sujecian. L -

om - Prototipo de h Actuadores
siguiente tabla muestra algunos de los principales|Sensores h Banco de Pruebas

problemas encontrados, considerando alto o bajo e
torque de apriete de los tornillos. Q Monitoreo de | | Evaluacion j

Parametros Virtual vs Real

Modelo
= del
Control

Bajo esta situacién, y a fin de conocer y
valorar la calidad de sujecion de las tarjetas
electrénicas, se efectuaron una serie de visitas er

Tabla 1. Problemas asociados al torque.

Tipo de Problema generado Fig. 3 Metodologia de desarrollo del banco de pruels.
Torque
Torque | 1. Esfuerzo excesivo a la compresipn
elevado en la tarjeta, ocasiona rompimientg. Esta metodologia se basa en determinar las
2. Cabeza del tornillo dafiada. ecuaciones de la fisica que modelan el
Ocasiona problemas de comportamiento cinematico de los mecanismos de
mantenimiento. apriete del tornillo, a fin de evaluar la dispoSitide
Torque | 1. Vibracion en la tarjeta. Ocasiona mal sus elementos y sus dimensiones. Se obtiene vy
bajo funcionamiento e inconsistencias. resuelve el modelo de la cineméatico y dinamico en
2. Destornillamiento de tornillos éste caso, ya que hay que controlar el giro detegri
desprendimiento de la tarjeta. la aplicacién de un torque. Ambos modelos fueron
3. Rompimiento de la tarjeta por analizados en simulacién a fin de asegurar su
microimpactos en las sujeciones. definicién de cambio. De esta forma se evaluan los
parametros cinemaéticos y las dimensiones del
4. Desarrollo del proyecto. prototipo,  determinando  sus  caracteristicas

funcionales y dimensiones. El paso siguiente d& est
Una vez evaluadas las condiciones de Sujeciénmetodologia consiste para en disefiar y constrair lo
de los tornillos, y con el propésito de cubrir las SiStémas que componen dicho banco de pruebas. En
necesidades de trabajo en el tipo de produccién erfSta parte, por lo general, es posible tambiénzezal
linea. Se determino que las variables a controlar®! disefio del control. Durante la fabricacion y

fueran: ensamble se determinan principalmente la necesidad
de efectuar algunos cambios en los disefios oragnal
a) Torque de sujecion. por lo que es comun modificar algunos parémetrqs y
b) Angulo de apriete. dimensiones de los componentes del prototipo.

Dichos cambios puedes ser ocasionados, entre otros
Se entiende por torque de sujecion la fuerzafactores por las caracteristicas de los materiales
por unidad de longitud necesaria para apretar elutilizados, las condiciones de trabajo, la friccién
tornillo en la tarjeta, medida en Newtons por metro condiciones inerciales no consideradas en el modelo
El angulo de apriete se define como el angulo e gi S€ recomienda, para mejorar los modelos fisicos
del tornillo cuando el tornillo inicia su descersare ~ @nalizar ~ dichos  cambios mediante  simulacion

la espiral de alojamiento del tornillo. Sus unidade COMputacional con programas especializados. Asi
son en radianes. mismo, es importante documentar cualquier cambio
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en el prototipo. Una vez lograda la primera version
del prototipo, el siguiente paso de la metodologia
consiste en evaluar el comportamiento de la maquina El comportamiento del torque bajo
y comparar su funcionamiento con los modelos condiciones de operacién nos permitié identificas t
matematicos. Esta Ultima tarea tiene como finalidad puntos de interés. 1) Formacion de la rosca, 2)d3un
modificar y mejorar los modelos usados para disefiarde tope, y 3) Torque pico. La Fig. 5 muestra la
el prototipo y de esta forma conseguir un mejor disposicion de estos puntos en una gréafica
entendimiento del comportamiento real que presentarcaracteristica del proceso de sujecion bajo estudio

5. Resultados

este tipo de maquinas. La Fig. 4 muestra el baeco d
pruebas realizado mediante ésta metodologia.

Fig. 4 Banco de pruebas

El modelo utilizado para evaluar el
comportamiento del torque en los tornillos se lmsa
la siguiente ecuacion:

J +

|

DondeF i es la fuerza perpendicular aplicada
al eje de giro del tornillo, conocida como Fuerea d

montaje,dmn es el didmetro medio del perfil de la
herramienta de sujecién en la cabeza del tornilies

el coeficiente de friccidn entre el diametro mede

la cabeza del tornillo y el material de alojamiento
para nuestro caso adopta el valor de 0.15 (rosca n
lubricada), uc es el coeficiente de friccion entre la
cuerda del tornillo y su alojamiento, para nuesaso
tomo el valor de 0.1,dc se define como el didmetro
de la cuerda del tornillog es el angulo de apriete
medido en radianes, y | es la longitud de una aspir

1+ 7ud seca| Fpd.

2

_ Ffdm
2

T 1)

7d, — ulseca

La determinacion del angulo de apriete se
realiz6 mediante un algoritmo heuristico basado en
pruebas experimentales y un andlisis estadistico de
320 muestras seleccionadas de forma aleatoriaaesto
a fin de cubrir las diferentes condiciones de &prie

El valor medio obtenido fue de 24.78 radianes, con ~

un desviacion estandar de 1.98 rad.
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Fig. 5 Gréfica Torque vs tiempo.
Los puntos identificados nos permiten

distinguir las etapas de roscado, esto con el gitipd

de analizar cuantitativamente dichos valores daran
el proceso de manufactura, a partir de valores de
referencia. La idea es lograr que a lo largo @éehtio

de produccién de ensamble se repliquen los valores
de referencia, lo que trae consigo una uniformielad

el proceso de sujecion dentro de los limites
permitidos de produccién y calidad.

La Fig. 6 muestra la distribucién de frecuencia
del Torque o Par obtenido durante las pruebas de
caracterizacion de apriete del tornillo. Se conside
un Par de 1.27 [Nm] como valor representativo

((eferencial.
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Fig, 6 Distribucion de frecuencia del Torque
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La Fig. 7 muestra la distribucién de frecuencia
del angulo de apriete del tornillo. Se considerd un
angulo de 1402.grados (24.47 rad). Lo que equivale
3.89 vueltas del tornillo para sujetar adecuadaeent
la tarjeta.
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Fig, 7 Distribucion de frecuencia del &ngulo de
apriete.

Los resultados obtenidos en el banco de
pruebas nos permiti6 construir la interface de
monitore requerida. La Fig. 8 muestra una de las
pantallas construidas en tiempo de proceso en.linea

Par [Nm)

00

00 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Tiempo [ms]

Fig.8 Gréfica construida en tiempo de proceso.

6. Conclusiones.

Se ha descrito un sistema de monitoreo de las

variables de apriete de tornillos, en cual consiste
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un banco de pruebas y un sistema de control como

elementos principales. Los parametros identificados

muestran una consistencia con la calidad de sumjecié
de tarjetas electrénicas, de acuerdo a
especificaciones del cliente.

El banco de pruebas desarrollado ha mostrado

ser efectivo para asegurar la calidad de aprietesle
tornillos. En una produccién de seis meses no se ha
registrado quejas de mal funcionamiento de las
tarjetas por parte de los clientes de la empresa.
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