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Resumen

En la empresa alimenticia, la trazabilidad de sus productos es un pilar fundamental para
garantizar la seguridad de los consumidores y preservar los recursos de la empresa. Como
meta principal del presente proyecto, se busco disenar un sistema capaz de garantizar la
trazabilidad éptima para una maquina freidora de la compania PRO Snacks. A través de
la metodologia de Ulrich-Eppinger para disefio de productos, se cre6 un sistema capaz de
capturar informacién acerca de la temperatura del aceite de fritura y la frecuencia de rota-
cion de los actuadores que controlan las bandas transportadoras de la freidora. Tras lo cual,
se acondicionan y transmiten los datos de manera inalambrica desde una terminal coloca-
da en la planta de produccion hasta una terminal remota, donde se guardan los parametros
mas relevantes y se grafican en tiempo real para permitir el monitoreo de las operaciones.
Seguidamente, se realizan extensivas pruebas de validacion para garantizar la precision de
las mediciones y la capacidad del sistema de operar en un ambiente industrial por medio de
un prototipo operacional a escala reducida. Por ultimo, se desarrolla un analisis econémico
para demostrar la viabilidad del sistema propuesto.

Palabras clave: Trazabilidad, sensor RTD, Encoder magnético, Raspberry Pi.



Abstract

In the food company, the traceability of its products is a fundamental pillar to ensure con-
sumer safety and preserve the company’s resources. As the main goal of this project, the
aim was to design a system capable of guaranteeing optimal traceability for a frying machi-
ne of the company PRO Snacks. Through the Ulrich-Eppinger product design methodology,
a system was created capable of capturing information about the frying oil temperature and
the rotation frequency of the actuators that control the conveyor belts of the fryer. Subse-
quently, the data is conditioned and transmitted wirelessly from a terminal located in the
production plant to a remote terminal, where the most relevant parameters are stored and
graphed in real-time to allow monitoring of operations. Extensive validation tests are then
carried out to ensure the accuracy of the measurements and the system’s ability to operate
in an industrial environment through a reduced-scale operational prototype. Finally, an eco-
nomic analysis is developed to demonstrate the feasibility of the proposed system.

Keywords: Traceability, RTD sensor, Magnetic Encoder, Raspberry Pi.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

El Grupo PRO es una empresa internacional de la industria alimenticia, con sedes en
México, Guatemala, El Salvador, Panama y Costa Rica, su oficina nacional esta ubicada
en Cuidad Coldn de Alajuela, entre sus productos principales se encuentra; mani, frituras
de maiz, yuca, platano, entre otros. Estos productos se manufacturan in situ, y la fabrica se
encuentra adjunta a sus oficinas administrativas, donde se lleva el producto desde materia
prima, hasta su finalizacién y empaque.

Esta empresa es un competidor significativo en el mercado de refrigerios y frituras costa-
rricense, por lo que sus actividades productivas tienen un efecto importante en el desarrollo
econdmico del pais.

La trazabilidad se define como: “ ...(lIa) capacidad para reconstruir el historial de la uti-
lizacion o la localizacion de un articulo o producto mediante una identificacion registrada.”
[1]

En la industria alimenticia, la trazabilidad en cada una de las etapas de la preparacion de
sus productos es esencial para garantizar la consistencia del proceso productivo, para asi
minimizar gastos y desperdicios, y encontrar puntos de mejora de la linea de produccion,
no solo esto, sino que una fuerte trazabilidad protege a la empresa ante posibles problemas
legales, al darle un canal por el cual comprobar la integridad de sus productos.[2]

Por lo tanto, una deficiencia en la trazabilidad impacta de manera negativa la capacidad
de diagnosticar problemas y defectos, y lleva a una pérdida de confianza hacia la empresa,
tanto de parte del consumidor como de los accionistas.

1.2. Descripcion del problema

En las plantas de produccion del Grupo PRO, se lleva un registro cada 30 minutos de
los diferentes parametros de los procesos a los que se ve expuesta la materia prima en
cada etapa de su preparacion, los cuales incluyen:



» Temperatura de coccién
» Tiempo de residencia en el area de coccion
= Frecuencia de mallas, paletas, y cortadoras.

La toma de datos se realiza de manera manual en papel por parte de los operarios, y
el documento fisico se guarda en la administracion, ya que no se cuenta con una base de
datos digital.

Esta serie de acciones de manufactura, mantenimiento, y gestién que gobiernan el pro-
ceso de preparacion de los productos (el cual se denominara como “el protocolo productivo”
a lo largo de este documento), ha demostrado no ser conductivo a una trazabilidad eficaz
pues han ocurrido multiples incidentes donde un lote defectuoso no muestra desviaciones
en los registros. Ademas los archivos fisicos son susceptibles a factores ambientales como
la humedad, pérdidas accidentales, o a manipulacion indebida. Este conjunto de factores
han ocasionado que no se pueda confiar en la documentacion actual como base para la
trazabilidad, lo cual invalida el propésito de su existencia.

Estos errores, ya sean de naturaleza humana, técnica, o ambiental han llevado a pérdi-
das de material, paros por auditoria, atrasos de entrega, y costos innecesarios. [3]

1.3. Sintesis del problema

El sistema de registro y almacenamiento de datos para la trazabilidad del proceso pro-
ductivo del Grupo PRO ha demostrado ser susceptible a error, interferencia humana, y
pérdida de informacion, lo que ha llevado este sistema a ser poco confiable y susceptible a
fallas. Como consecuencia, se generan atrasos, gastos innecesarios, y pérdidas de materia
prima en exceso.

Debido a esto, se selecciond asegurar la trazabilidad en la producciéon de la empresa
como el objetivo principal de este proyecto final de graduacién. A través del mismo, se
garantizo la transparencia del proceso productivo y toma de datos, se redujo el impacto del
error humano, y se aseguraron los datos en un repositorio seguro.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Disenar un sistema que mejore la trazabilidad para freidoras industriales por medio de
procesos automaticos y mecatronicos de recoleccion, acondicionamiento, y almacenamien-
to de datos.



1.4.2. Objetivos especificos

1. Diagnosticar los sistemas administrativos que gobiernan el proceso, asi como los ac-
tuadores y fuentes de senales existentes en la maquinaria.

2. Disenar un sistema automatizado de recoleccién de informacion y parametros criticos,
incluyendo la seleccion y acondicionamiento de senales de los sensores requeridos
en la maquinaria freidora seleccionada.

3. Disenar un sistema de transmision de datos desde los puntos de recoleccion hasta
una terminal de acceso, que cuente con base de datos integrada, sistema de alerta,
y graficacion en tiempo real de los datos.

4. Validar los diferentes componentes del disefo creado por medio de pruebas técnicas
y simulaciones.

1.5. Estructura del documento

El presente documento seguira la estructura planteada en la guia para la presentacion
del informe final [4]. Después de esta introduccidn, el lector puede encontrar un marco teori-
co, donde se establece todo el trasfondo técnico y tecnoldgico necesario para entender el
desarrollo de este proyecto, asi como la relacion de estos aspectos a la problematica a
solucionar.

Seguidamente, se presenta la metodologia la cual sigue la estructura para disefno de
productos planteada por Ulrich y Eppinger [5], incluyendo el proceso para determinar las
necesidades del cliente, establecer métricas a cumplir, seleccionar un concepto de diseno,
y buscar pruebas para validar las decisiones de diseno tomadas.

Después de la metodologia, se encuentra la seccion de propuesta de diseno, donde se
puede encontrar el proceso para convertir el concepto planteado en un sistema y mecanis-
mo funcional.

Una vez concluida la explicacién del disefio, se encuentran los resultados y andlisis,
donde se descompone lo encontrado a través de la ejecucion de la propuesta de diseno
asi como el estado final de su desarrollo. Adicionalmente, se toman los datos obtenidos
durante las pruebas de validacion para justificar el cumplimiento satisfactorio de éstas, y su
relacion a los objetivos especificos planteados previamente.

Como ultima seccion del cuerpo de este informe, se encuentran las conclusiones y re-
comendaciones, donde se explica y redacta el grado de cumplimiento de cada objetivo



especifico, basandose en los resultados obtenidos, también se incluye cualquier resulta-
do notable en estas. Adicionalmente, se anaden recomendaciones de cOmo navegar retos
encontrados a lo largo de la realizacién del proyecto, con la finalidad de asistir a cualquier
estudiante o profesional que busque realizar un proyecto similar al presente en este informe.

Por ultimo, se encuentran la bibliografia, anexos, y apéndices. Los anexos compren-
den cualquier documento referenciado que no haya sido producido por el autor, tal como
manuales operativos y documentacion interna de la empresa, mientras que los apéndices
son aquellos documentos redactados por el autor durante el disefo del proyecto, tal como
codigo de software, material de entrevistas, y diagramas auxiliares.

1.6. Aporte a la ingenieria

La contribucion mas significativa de este proyecto es el disefo de un sistema modular,
facil de escalar, reproducir y mantener para la recoleccion, modelado, y almacenamiento
de datos en maquinaria de la industria alimenticia. Este sistema provee a la pequena y me-
diana empresa de una alternativa de relativamente bajo costo para garantizar la integridad
y calidad de sus productos por medio de un sistema robusto de trazabilidad. Esto abre las
puertas para que estas empresas logren cumplir con normas internacionales como la ISO
9001 [6], de una manera mucho mas accesible de lo que se puede lograr con sistemas
previamente disponibles en el mercado.



Capitulo 2

Marco teorico

2.1. Maquinaria relevante al proyecto

A la fecha del desarrollo de este proyecto, la planta de produccion de Costa Rica del
Grupo PRO cuenta con 5 hornos y 6 freidoras, cada uno de los cuales esta acondicionado
para procesar un tipo especifico de producto.

Para la ejecucion de este proyecto, se designo la freidora #5 como enfoque, ya que es
la pieza de maquinaria mas representativa de la empresa. Esta freidora se usa para cortar,
freir y enfriar frituras de platano maduro, platano verde, banano, y papa.

2.1.1. Estructura y funcionamiento del freidor

La freidora de enfoque esta compuesta una variedad de maquinaria, ya que se cred con
la finalidad de llevar el producto de su forma cruda a su estado listo para el empaque sin
cambiar de ubicacion. Las partes de la maquina son las siguientes:

= Navajas cortadoras: Comprendidas por una serie de navajas circulares operadas por
un motor de corriente directa, el proposito de estas es cortar el producto en hojuelas
de un tamano variable, seleccionado dependiendo del tipo de producto a procesar.
Esta seccion del equipo y la banda transportadora que lleva el producto cortado hasta
la seccidn de fritura fueron disefiadas a la medida.

= Seccion de fritura por inmersion: corresponde a un “MASTERMATIC MM-18-36
CONTINIUS FRYER” que se muestra en la figura [2.1] el cual contiene la mayoria de
elementos cuyos parametros se desea medir:

 Las paletas, que son responsables en desplazar el producto que se acumula en
el fondo de la freidora.

» La malla de fritura: banda transportadora que mueve el producto de un extremo
de la zona de fritura al otro. El tiempo que el producto permanece sobre esta
malla es conocido como el “tiempo de residencia”.



» Sensor de temperatura termocupla tipo K.

» Panel de control: ha sido modificado para poder ajustar la velocidad de las cor-
tadoras, y de la malla de enfriamiento, ademas de los elementos en la zona de
fritura. Adicionalmente, permite controlar la temperatura del aceite por medio de
ajustar el flujo de gas a los quemadores debajo del tanque de aceite.

Figura 2.1: Modelo del MASTERMATIC MM-18-36 CONTINIUS FRYER.[7]

= Malla de enfriamiento: se encuentra a la salida de la zona de fritura, transporta el
producto con el fin de llevarlo a una temperatura a la cual pueda ser manipulado y
empacado, mientras que escurre el exceso de aceite.

2.2. Estandares de higiene y salubridad en la industria ali-
menticia

Garantizar la seguridad e inocuidad de los alimentos es una de las necesidades mas
criticas de cualquier planta de produccion de alimentos, pues esta tiene un impacto enorme
en la salud publica y en la imagen de la empresa[8]. Naturalmente, al ser de tan alta im-
portancia, la infraestructura dedicada a garantizar y certificar la seguridad de los productos
alimenticios requiere entre un 15 a 20 % del presupuesto total de la planta de produccion,
tanto en instalacion como en mantenimiento. [9]

A pesar de que el presente proyecto no pretende manipular o interactuar directamente
con los productos fabricados en la planta del Grupo PRO, el sistema se ubica en proximi-
dad a estos, y como minimo tiene un punto de contacto con el aceite utilizado para freir los
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alimentos. Como consecuencia, el sistema debe apegarse a los estandares de salubridad
y seguridad relevantes. Se utilizan dos documentos como referencia, el folleto de adverten-
cias y seguridad laboral para el freidor #5 (ubicado en el anexo 1 del presente informe), y la
norma internacional ISO 22000:“Food safety management systems Requirements for any
organization in the food chain” (adjunta en el anexo 2).

No toda la norma ISO 22000 aplica en el disefo del sistema, pero posee partes impor-
tantes que se deben considerar, las cuales se presentan a continuacion.

Analisis de peligro y puntos criticos de control (HACCP)

Dicha seccion de la norma describe un punto critico de control como la ubicacion fisica
donde el sistema, cualquiera de sus desechos, y/o salidas, interactia directamente con los
productos alimenticios o su ambiente.

dimensiones del punto de recoleccion de datos: Se verifican las dimensiones externas
de la carcasa y se comparan a los volumenes aceptables establecidos.
Se definen tres grados de contacto con los productos [10]:

= Grado 1: Existe contacto directo con el producto que se esta manufacturando.

» Grado 2: El sistema o maquinaria solo entra en contacto con el medio en el que se
procesa el producto, tal como aceite, agua, o dentro de un horno.

= Grado 3: El sistema o maquinaria solo interactiia con otra maquinaria utilizada para
procesar el producto.

Por lo tanto, los grados de interés para el sistema son el grado 2, que involucra al sensor
de temperatura y su cobertura , que se encuentran sumergidos en el aceite de freir, y
grado 3, que concierne a los sensores que captan la rotacién de los ejes, y la estacién de
recoleccion de datos ubicada en proximidad a la freidora #5.

Los requerimientos relevantes para cada grado de contacto son los siguientes:

s Grado 2:

» Los sistemas utilizados deben estar compuestos por materiales inertes, y no li-
berar quimicos o particulas ajenas al proceso productivo, a los rangos de tempe-
ratura esperados dentro de los procesos.

 El tiempo de vida util de los materiales utilizados debe estar bien establecido y
monitorizado, para evitar liberacién de sustancias o particulas nocivas conforme
los mismos se degradan.

= Grado 3:

* Los sistemas implementados no deben de interferir con las funciones originales
de la maquinaria, tanto en materias de produccién como de mantenimiento.
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« Lainclusion de los sistemas no debe comprometer ni alterar ningiin proceso que
se encontrara en previo acuerdo con la norma ISO 22000.

Monitoreo, medicion y mantenimiento

Lo que se establece en esta seccion que corresponde al enfoque del presente informe,
radica en que el sistema y su desempefo debe ser monitorizable, cualquier mediciéon que
genere relevante al producto manufacturado debe estar justificada y documentada, y su
mantenimiento no debe permitir que el mismo sea limpiado en su totalidad, para prevenir la
acumulacion de material que pueda presentar un riesgo para el consumidor.

Requerimientos especificos del Grupo PRO

Durante las entrevistas realizadas al jefe de mantenimiento de la planta Gustavo Chiroy
[3] el unico material que el cliente considero relevante es el folleto de consideraciones de
seguridad mencionado con anterioridad. EI mismo lista los riesgos de seguridad operacio-
nal caracteristicos de la freidora #5, mientras que no anaden ningun requerimiento directo
al proyecto disenado, se pueden extrapolar varios puntos significativos:

m E| sistema no debe tener componentes, ya sea cableado, partes de la carcasa, o
afines, que puedan enredarse en los elementos rotativos de la maquinaria.

» E| sistema no debe tener ningln punto que requiera o incentive que los operarios
se acerquen al aceite de freir, 0 a los elementos rotativos mientras los mismos se
encuentran en movimiento.

= El disefio no debe impedir, obstruir, o entorpecer las labores de produccion o man-
tenimiento, y su configuracion debe estar en armonia con el de la freidora #5 y la
planta.

= Toda parte movil del sistema, en especial los elementos rotativos, deben ubicarse tan
lejos como sea posible de los puestos de trabajo de los operarios.

2.3. Practicas en la planta de produccion del Grupo PRO

2.3.1. Protocolos de manufactura relevantes para cada producto

Segun la documentacion de trabajo de la freidora, se puede encontrar en el anexo 3,
la temperatura del aceite, y frecuencia de la malla de operacion tienen limites aceptables
distintos dependiendo de qué producto se esta procesando. Los parametros para cada
producto se muestran en el cuadro 2.1]



Cuadro 2.1: Frecuencia de elementos rotativos y temperatura del aceite segun el tipo de
producto a procesar.[11]

Producto Frecuencia de la cortadora (Hz) | Frecuencia de la malla de fritura (Hz) | Temperatura del aceite (°C)
Banano 20 1,7-2 160 - 165
Papa 10-12 1,7-2 170 - 175
Platano de Brix 19 o mayor 16 1,7-2 145 -150
Platano Verde 18-30 16-2 150 - 160
Platano Maduro 10-12 16-2 146 - 152

La frecuencia de las paletas se debe mantener en un rango de 3.5 a 4 Hz para todos
los productos.

Otros factores como la distancia entre las cuchillas de corte varian dependiendo del
producto, pero el cliente declard que este ajuste no requiere medicidn.

Grados Brix

El grado Brix del platano se refiere a la cantidad de soélidos disueltos en un liquido
o solido. En el caso de la industria alimenticia, se utiliza para determinar la cantidad de
azucares, como la sacarosa, por peso de producto, donde un grado Brix es igual a 1 gramo
de sacarosa por cada 100g de producto.[12]. Por lo tanto, el platano de grado Brix 19 es un
platano con un mayor contenido de azucar que el platano maduro tradicional, por lo que su
proceso de coccion es diferente.

2.3.2. Datos y variables relevantes al proyecto

Mientras que existen una gran cantidad de entradas, senales, controles, y salidas en el
recorrido de operacién del freidor #5, el cliente expresé su deseo de limitar las variables a
medir a aquellas que se encuentran en el documento “Registros de trazabilidad F5” el cual
se puede encontrar en el anexo 4 del presente documento, con la inclusion del tiempo de
residencia instantaneo de un lote dado al momento de la toma de los datos. Un ejemplo del
machote se muestra en la figura[2.2]
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Figura 2.2: Extracto del documento de trazabilidad utilizado para la freidora #5. [13]

Es importante notar que a pesar de que en la figura 2.2 se hace referencia a la “veloci-
dad” de las cortadoras, mallas y paletas, el dato que se registra realmente es la frecuencia
de rotacion de las mismas, en Hz

Por lo tanto, los datos que se desean obtener de manera automatica son:

» Frecuencia de rotacién de las cortadoras, en Hz.

Frecuencia de rotaciéon del motor de la malla de fritura, en Hz.

Tiempo de residencia en segundos, esta medida es derivada de la frecuencia de
rotacion de la malla de fritura.

Temperatura del aceite.

Frecuencia de rotacion de las paletas.

Frecuencia de rotacion de la malla de enfriamiento.

La ubicacién especifica de donde se recolectan estas variables, junto a las imagenes
tomadas en la planta de produccion se exploran a detalle en el capitulo 4: Propuesta de
diseno.

2.3.3. Problemas especificos relacionados a la trazabilidad

Segun Gustavo Chiroy [3], la falta de un sistema de trazabilidad adecuado ha sido el
causante de las mayores pérdidas en el departamento de produccién de la empresa, mien-
tras que no se lleva contabilidad de la cantidad exacta de los danos ocasionados, la mayor
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pérdida de producto que se ha dado en los ultimos 3 anos fue un lote de produccion co-
rrespondiente a una jornada entera de 8 horas, en la cual debido a un error en el sensor de
temperatura del freidor, todo el producto quedé parcialmente cocinado.

El jefe de planta estima que se da una pérdida de alrededor de un 5% de la produccién
mensual, en promedio, debido a errores similares.

Otro factor que considerar es que en ningin momento se conoce la verdadera frecuen-
cia de rotacion de las mallas, paletas, o cortadoras, debido a que el control de cada una
se da por medio de un potenciémetro que regula la tension de cada motor, lo Unico que se
conoce es que la tension que le llega a estos actuadores esta en una escala de 0 a 180
VCD, y las medidas de frecuencia presentes en las guias de trabajo son puramente teoricas.

De manera similar, el sensor de temperatura original de la maquina es susceptible a
errores de medicion, y los técnicos de la empresa estiman que el mismo opera con una
incertidumbre de alrededor de +3°C, pero incluso esto parece variar.

Por Gltimo, uno de los factores que agudiza la problematica anteriormente mencionada,

es el hecho que todos los datos y parametros de la maquina en un lote de produccion da-
dos son anotados en hojas de papel, las cuales son guardadas en archiveros, y nunca son
digitalizados.
Esto ha llevado a casos en los cuales se tiene un lote defectuoso al cual se le desea rea-
lizar una auditoria, pero a la hora de revisar los archivos que le corresponden, los mismos
muestran que no hubo desviacion alguna en la operacién de la maquina, o el archivo no se
puede encontrar.

2.4. Principio de funcionamiento de los sensores utiliza-
dos en el sistema disenado

2.4.1. Sensores de temperatura tipo RTD

Como su nombre lo indica, un sensor RTD (Resitance Temperature detector) es un
dispositivo que cuantifica la temperatura de un medio a través de cambios en la resistencia
de sus componentes.

Este fendmeno es posible gracias a una propiedad intrinseca de los materiales llamada
resistividad p que es inversamente proporcional a la temperatura del material y gobierna la
resistencia del material por medio de la siguiente ecuacion: [14]

pxL
A

R= (2.1)
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Donde R es la resistencia del material, L es la longitud perpendicular a su seccion, y A
es su area transversal.

Muchos sensores de temperatura utilizan este principio como base de su funcionamien-
to, pero lo que distingue a los RTD es su estructura y materiales. En el caso de los sensores
tipo PT, la configuracidn mas comudn consiste en un centro de ceramica u otro material ais-
lante, en el que se enrolla un cable de platino, de una longitud tal que su resistencia a 0 °C
sea 100 2 0 1000 2. El nombre del sensor indica la resistencia de su cableado, un PT 100
tiene una resistencia a 0 °C de 100 2, por ejemplo.[15]

Tras colocar una cubierta protectora e impermeable, se conectan los cables, o “hilos”,
de los cuales se toma la medida de la resistencia. Existen configuraciones de 2, 3 0 4
hilos, donde una mayor cantidad de hilos permite un mayor grado de precision en la me-
dicién, pues los hilos adicionales permiten transmitir la corriente de excitacién al sensor
en direcciones opuestas, lo que ayuda a cancelar la resistencia inherente de los cables de
transmision. En la figura [2.3] se muestra la estructura de un RTD de 3 hilos.

SMALL DIAMETER

PLATINUM ELEMENT
SENSING WIRE CONNECTION
""" LEADS

FROTECTIVE
OWERCOAT

NOMN-ELECTRICALLY CONDUCTIVE
WINDING MANDREL

Figura 2.3: Estructura interna de un sensor RTD. [16]

Mientras que las configuraciones de 4 hilos son mucho mas precisas, estas no son
practicas para implementaciones industriales [17], por lo que se opta por utilizar un RTD
PT100 de 3 hilos para el sistema disenado.

Las caracteristicas mas relevantes a la practica de un sensor de estos encontrado en la
hoja de datos es su RO, o resistencia a 0°C, y su TCR, el cual siempre es igual a 0.00385
Q/ C segun el estandar IEC 60751.[18]

2.4.2. Encoders magnéticos

En principio, un enconder magnético utiliza el efecto Hall para interpretar la velocidad
de rotacion de un elemento giratorio. El efecto Hall establece que, al aplicar un campo
magnético de manera perpendicular a un flujo de corriente, se generara una diferencia de
potencial eléctrico.[19]

12



Al combinar un material magnético, con polos opuestos intercalados, montado sobre un
eje giratorio, con un sensor de efecto Hall en un punto fijo se pueden detectar los cambios
en frecuencia y amplitud en el campo magnético en movimiento, y cuantificarlo por medio
de un diferencial de potencial eléctrico. [20]

En la mayoria de los casos, incluyendo el proyecto correspondiente a este informe, los
encuadres de todo tipo cuentan con 4 terminales:

= VCC: Entrada de alimentacion, tipicamente 3,305 V.
= Tierra/Ground: Referencia de tension 0.

= Output A: Canal de pulsos de salida A.

= Output B: Canal de pulsos de salida B.

La configuracién fisica de las terminales se muestra en la figura [2.4]

VCC
Ground S_’
——-_-—_-_-_’_

Output A
Output B /

Figura 2.4: Terminales tipicas de un encoder magnético. [21]

Mientras que las terminales de alimentacion y tierra no requieren mayor explicacion, es
importante abordar el funcionamiento de las salidas del encoder.

CW Rotation CCW Rotation

m
m

—= I—-—Aleadsﬂ —-'-I —=— B leads A

Figura 2.5: Senales de salida de un encoder magnético. [21]

Como se puede apreciar en la figura 2.5, las salidas de cada terminal consisten en
pulsos cuadrados de tension, a mayor velocidad de rotacion medida, mayor sera el régimen
de trabajo de los pulsos, por lo que interpretar esta caracteristica con un microcontrolador
resulta relativamente sencillo. La razén por la que se tienen dos salidas (A y B) es para
poder detectar la direccion de la rotacion medida, debido a que los sensores para ambas
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salidas se encuentran en posiciones diferentes dentro del dispositivo, por lo que mientras
gue su régimen de trabajo es el mismo, estas se encuentran desfasadas entre si.

Al detectar cual salida se activa primero, se puede inferir la direccion de rotacion del
elemento, si la senal “A” esta adelantada respecto a “B”, la rotacién es horaria, mientras
que si “B” esta adelantada con respecto a “A”, lo opuesto es verdad.

Una ventaja significativa de este tipo de encoder en comparacion a los de tipo dptico,
es que son mucho mas robustos y resistentes a la suciedad, ya que usualmente todos
sus componentes se encuentran contenidos dentro de una cubierta protectora, inclusive,
muchos modelos incorporan un microprocesador que interpreta las salidas del sensor de
efecto Hall, lo que los hace ideales para ambientes con particulas libres en el aire, u otros
factores ambientales.

2.5. Acondicionamiento y linealizaciéon de los sensores

Los sensores son dispositivos que utilizan multiples principios fisicos y quimicos para
cuantificar variables y obtener una senal de salida que la represente, sin embargo, debido
a la naturaleza de los principios que utilizan para medir estas variables, las senales que se
obtienen no siempre se pueden utilizar directamente. Un ejemplo de esto son los sensores
RTD mencionados anteriormente, ya que lo que cambia con la temperatura ambiente es su
resistencia, el ingeniero o disenador que los utiliza debe encontrar una manera de convertir
los cambios del sensor en senales utiles.

Este proceso, que se puede realizar por medios digitales, analogos, o fisicos, se conoce
como acondicionamiento, y puede implicar realizar mapeos, aplicar “offsets”, crear circuitos
que tomen ventaja de los cambios en el sensor para generar un cambio medible en tension
o corriente, o colocar filtros para eliminar ruidos inherentes al proceso, entre muchas otras
opciones. [22]

A pesar de su importancia el acondicionamiento de las senales no es el Unico proceso
necesario, ya que los sensores pueden comportarse de una manera no lineal, lo cual puede
complicar la interpretacion de sus salidas. Es aqui donde entra en juego el complemento
del acondicionamiento, llamado linealizacion, el cual como su nombre lo indica, utiliza me-
dios analdgicos o digitales para ajustar el comportamiento del sensor a uno lineal.

Estos procesos varian con el tipo de sensor utilizado, por lo que se exploran aquellos
relevantes al proyecto a continuacion:
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2.5.1. Sensor RTD

Debido a que un sensor RTD experimenta cambios en su resistencia con la tempera-
tura, se debe aplicar energia al mismo para poder medir la interpretacion de la temperatura.

Para ejemplificar su importancia, se utiliza la guia creada por Texas Instruments para un
RTD de 3 cables, la cual provee explicaciones muy bien documentadas de cémo lograr el
acondicionamiento de estos sensores. En la figura se muestra un Puente de Wheats-
tone en combinacion con una fuente de tension constante como ejemplo de circuito de
acondicionamiento, con el fin de tomar ventaja de la sensibilidad a desbalances del puente
para generar una tension con la cual medir los cambios de resistencia en el sensor.[17]

+VSOUrCE

RA RA RL
AVAVAY

“VvEas R i
L

R, RRTD

AVAVAY
= R,

Figura 2.6: Puente de Wheatstone tipico para acondicionar un sensor RTD de 3 hilos. [17]

El funcionamiento del circuito de la figura [2.6] es gobernado por la ecuacion 2.2:

RRTD +RL 1
— = 2.2
RA+RRTD+2*RL) ] ( )

VMEAS = vsource[( 5
Donde las variables son:
» Rp.4: Resistencia variable del sensor.

Ry : Resistencia de los cables que conectan el sensor al puente.

R 4: Resistencia de balanceo de puente de Wheatstone.

+V,ource: Fuente de tensidn constante.

= V,eag: Tensidn acondicionada, corresponde a la sefal a medir.

Adicionalmente, se puede obtener una ecuacién para el error de este circuito de la
siguiente manera:
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Rp * (RA - RRTD) ]

(Ra+ Rrrp) * 2Rz + Ra + Rerp)

Aunque el comportamiento del platino del sensor ante cambios de temperatura es apro-
ximadamente lineal, esto no es del todo correcto, como se muestra en la figura 2.7}

Error = Vouree|

(2.3)

RTD Resistance vs. Temperature

400
360

320

280 /
240 /

200

Resistance (Ohms)

160

120

80

40

0 200 -95 10 115 220 325 430 535 640 745 850

Temperature (C)

Figura 2.7: Curva de temperatura vs resistencia de un RTD de ejemplo. [17]

En la figura[2.7} la linea roja representa la salida real de un RTD, mientras que la linea
azul muestra el ajuste lineal de las mediciones, con esto, se logra identificar que el com-
portamiento de un RTD no es perfectamente lineal. Si se normalizan los datos, se puede
obtener una visualizacién de la desviacion del comportamiento lineal del sensor en funcién
de la temperatura, mostrado en la figura [2.8]
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Nonlinearity and Temperature Error vs. Temperature
3 T T T T T T T T T 50

45

35

25

‘ Temperature Nonlinearity (%FSR)
: Temperature Error (C)

0 0
- 200 -95 10 115 220 325 430 535 640 745 850

Temperature (C)

Figura 2.8: Curva normalizada que muestra la desviacion de la linealidad con respecto a la
temperatura de un sensor RTD. [17]

Como consecuencia de esta no linealidad, el error promedio de un RTD a través de
todo su rango de temperaturas es de aproximadamente 4.5 %, por lo que resulta imperativo
corregir esta no linealidad.

Nuevamente, la guia de Texas Instruments demuestra como lograr eso utilizando am-
plificadores operacionales, sin embargo, existen soluciones en el mercado disenadas es-
pecificamente para cumplir con las necesidades de acondicionamiento y linealizacién de
un sensor de temperatura PT100.

Para este propdsito, se puede utilizar un circuito integrado como el MAX31865 de Analog
Devices Inc., el cual actia como un convertidor ADC, linealizador, y acondicionador para
sensores RTD.[23]

Circuito integrado MAX31865

Mientras que una explicacion detallada del funcionamiento del circuito integrado esta
por fuera del enfoque de este informe, es necesario explicar los principios que permite
utilizar el circuito dentro del sistema disefiado, la informacion en esta seccion se obtiene
directamente de la hoja de datos del fabricante.[24]
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3-WIRE SENSOR CONNECTION
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Figura 2.9: Configuracion del Cl MAX31865 para un sensor RTD de 3 hilos. [24]

Donde:

» Reoane €S la resistencia de los cables del sensor.
m Ry €s el sensor RTD.
= Rp.; €s una resistencia de referencia.

= Vpp es la alimentacién del circuito a 3,3 V.

Para medir la resistencia del RTD, se conecta en serie con Ry, , ¥ se le aplica el voltaje
de “bias” Vpp como se muestra en la figura[2.9} lo cual actia como un divisor de tension. La
tension a través de Ry, s se utiliza como tension de referencia del ADC interno del circuito, y
la tension a través del sensor RTD se aplica a las entradas diferenciales del ADC (RTDIN+
y RTDIN-). Como consecuencia, la salida del ADC es una salida digital, que es equivalente
alarazéndela Rgrp a Rg.s. Las conexiones internas del Cl se pueden apreciar en la figura
2.10

Para el funcionamiento correcto del circuito, el valor de impedancia R,y debe se cuatro
veces mayor al del RTD a 0°C, como en el presente proyecto se utiliza un PT100, Rz.; debe
ser igual a 400 €.
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Figura 2.10: Diagrama de bloques de funcionamiento del Cl MAX31865. [24]

Para lograr un funcionamiento correcto del circuito, se deben conocer las funciones de
cada uno de sus pines, que se presentan en anexo 5: “Hojas de datos”.

Por ultimo, el protocolo de comunicacion entre el controlador (maestro) y el Cl (esclavo)
se muestra a continuacion en la figura[2.11}:

SCLK | | I |

SOl

Vo m | w | s | m|lm|e|wn]| 2

ol Ll {o7 [os [ os [o4a |[ma]o|[o | mo}—

Figura 2.11: Protocolo para envio de datos del MAX31865. [24]

Como se puede observar en la figura la transmision de informacion solo se da
cuando el pin “chip select” se coloca en baja tension, y el pin SCLK actia como reloj de
pulsos. La comunicacion funciona en modo “half-duplex”, donde SDI recibe un byte de
entrada, tras lo cual SDO envia la informacion serial deseada.

Una explicacién mas detallada del uso especifico de estos pines dentro del contexto del
presente proyecto se reserva para el capitulo 4: propuesta de diseno, donde se explica a
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detalle la implementacién practica del circuito MAX31865 y su interaccién con el controla-
dor.

2.5.2. Encoder magnético

Como se menciono en la seccidn la salida de un enconder magnético estandar es
una sefnal PMW, cuyo régimen de trabajo depende de la velocidad de rotacién del elemento
rotativo conectado al iman. Mientras que esta salida puede ser interpretada directamente
por un gran numero de microcontroladores, la senal es susceptible a ruido de alta frecuencia
debido a la oscilacion del iman. Por esta razén, es conveniente colocar un filiro de paso bajo
en las salidas del sensor.[25]

Debido a la forma de la onda de salida, en combinacion con la escasez de interferencia
magnética en el area de trabajo del proyecto, se considera que un filtro Bessel es adecuado
[26], la estructura general del filtro se muestra en la figura[2.12]

VOUT BESSEL
8.58k 114k

lli

PULSE(0 50 10n 10n 50u 100u 4)
AC1

Figura 2.12: Estructura de un filtro Bessel tipico. [26]

Mientras que explicar el funcionamiento detallado de un filtro Bessel esta por fuera del
enfoque del presente informe, es prudente realizar unas aclaraciones sobre el filtro. Su ope-
racion se basa en tener una respuesta lineal de fase y una respuesta transitoria sumamente
rapida, lo que los hace ideales para eliminar ruido de una sefal cuadrada. Mientras que su
estructura es similar a la de un filtro Butterworth, la diferencia recae en la seleccion del valor
de sus componentes.

Si se utilizara un filtro pasivo, la forma de onda de la salida se veria afectada, la res-
puesta capacitiva causaria que los pulsos se “suavizaran”, por lo que la salida seria una
onda aproximadamente triangular, lo cual no es lo que se busca.

De manera similar, si se utilizara un filtro Butterworth, el tiempo mayor de respuesta tran-
sitorio ocasionaria una deformacién de la onda, debido a un efecto de sub-compensacion.
La comparacion entre la respuesta de ambos filtros se muestra en la figura[2.13]

20



V(vout_butrwrth)

120ps 160ps 200ps 240ps 280ps 320ps

Figura 2.13: Respuesta en el tiempo de un filtro Bessel (azul) contra un filtro Butterworth
(naranja) ante una onda de entrada cuadrada. [26]

Por consecuencia, el filtro Bessel resulta ideal para garantizar que la salida de un enco-
der magnético esté libre de ruido, y sea estable.

2.6. Funcionamiento de protocolo de comunicacion

2.6.1. Comunicacion por medio de SPI

Debido a la naturaleza de comunicacion en serie de la Raspberry Pi y del MAX31865,
el protocolo SPI (Serial Peripheral Interface) resulta una selecciéon natural para poder inter-
pretar y codificar las sefales eléctricas que se dan entre el controlador, y los sensores, 0
dispositivos periféricos.

El protocolo SPI representa una alternativa a utilizar puertos seriales tradicionales. Mien-
tras que un puerto serial funciona de manera asincrona, los puertos SPI operan en base a
un reloj interno que permite al controlador y a los dispositivos periféricos operar a la misma
velocidad y enviar datos de manera coordinada, lo cual incrementa la eficiencia de la co-
municacion y evita la corrupcién o lectura erronea de la informacién. [27]

El reloj del SPI dicta al controlador cuando debe tomar muestras de la senal de entrada
que viaja en el bus de transferencia de datos, las muestras se toman en los ejes de subida
o de caida del reloj, dependiendo de las especificaciones del dispositivo. El funcionamiento
basico del protocolo se muestra en la figura[2.14]
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Figura 2.14: Visualizaciéon de como un dispositivo controlador recolecta informacion por
medio de SPI. [27]

Para comunicacion de doble via, se utiliza un reloj serial, y buses de transmisién de
datos, uno por el cual se envia la informacién desde el dispositivo periférico llamado POCI
(Peripheral Out, Controler In) o SDI (Serial Data Out), y otro por el cual se envian comandos
desde el controlador, llamado PICO (Peripheral In, Controler Out). Es importante notar que
el controlador siempre es el dispositivo que envia la senal del relo;.

Mientras que el protocolo SPI es Full-Duplex, es decir que el controlador y el dispositivo
periférico pueden enviar informacion al mismo tiempo, la mayoria de las interacciones se
dan en un modo Half-Duplex, debido a que como el controlador envia la senal de reloj,
el mismo puede controlar cuando se le permite al dispositivo periférico enviar la informa-
cién, dicha interaccion se ilustra en la figura [2.15 De hecho, regular la comunicacién de
la manera mencionada anteriormente se considera una buena practica de ingenieria, ya
que permite saber exactamente cuando esperar datos de entrada dentro de una serie de
comandos compleja.
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Figura 2.15: Conexion y control de comunicacion bidireccional entre un dispositivo
periférico y un controlador. [27]

En el caso de que existan multiples dispositivos periféricos conectados al mismo con-
trolador, todos los elementos pueden compartir los buses de reloj serial, PICO, y POCI, ya
qgue en estos casos se incluye un puerto adicional a cada dispositivo periférico, llamado
CS (Chip Select) el cual efectivamente actia como un “Enable” que coordina cuando se le
permite 0 no enviar datos a un dispositivo.

2.6.2. Comunicacion por GPIO

Ya que la senal cuadrada generada por un encoder puede ser interpretada como una
sefal digital, tomando los estados altos como un 1 binario y los bajos como un 0, resulta
conveniente utilizar un protocolo optimizado para la lectura de senales digitales, tal es el
caso del GPIO.

Mientras que protocolos como SPI o 12C requieren configuraciones especificas y multi-
ples lineas de comunicacion, los pines GPIO operan de manera mas sencilla, permitiendo
al controlador enviar y recibir sefales digitales basicas, lo cual incrementa la flexibilidad y
simplicidad de la comunicacién.[28]

23



Para comunicacién de doble via, se utilizan pines configurados tanto como entradas
como salidas. Un pin configurado como entrada puede recibir informacion desde un dis-
positivo periférico, mientras que un pin configurado como salida puede enviar comandos
desde el controlador. Es importante notar que el controlador siempre es el dispositivo que
define la configuracion de los pines GPIO.

Mientras que los pines GPIO son de propdsito general, es decir, pueden ser configura-
dos para diversas funciones, la mayoria de las interacciones se dan en un modo simple de
entrada o salida. Regular la comunicacién de esta manera se considera una buena practica
de ingenieria, ya que permite saber exactamente cuando esperar datos de entrada o enviar
comandos dentro de una serie de operaciones.[29]

En el caso de que existan multiples dispositivos periféricos conectados a los mismos
pines GPIO, se pueden utilizar técnicas como multiplexacion o expanders de GPIO para
coordinar cuando se le permite a cada dispositivo enviar o recibir datos, asegurando asi
una comunicacion eficiente y ordenada.

2.6.3. Comunicacion inalambrica por sockets

La comunicacion inalambrica entre la terminal de recoleccion de datos, y el computador
personal en la cual se reciben los datos se da por medio de una red de WiFi, y se utiliza un
sistema de sockets para manejar la transferencia de informacion.

Los sockets y su API, son los componentes en los extremos de una red, es decir, son
los puntos donde se inicializa y termina una conexion en modalidad semi-duplex, a lo que
se le llama PIC o “ inter-process communication”. [30]

El sistema de sockets se utiliza principalmente en aplicaciones de cliente-servidor. En
esta aplicacion, cada dispositivo tiene una direccion de IP propia que se usa para identifi-
car al dispositivo dentro de la red, y aproximadamente 65535 puertos los cuales se utilizan
como interfaz entre los dispositivos, cada IP puede ser referida multiples veces, pero solo
se puede manejar una sola conexion por puerto, como se ilustra en la figura

24



Figura 2.16: Representacion grafica del uso de sockets, cada triangulo representa un
dispositivo diferente. [31]

En este esquema de red, el servidor guarda y distribuye informacioén, mientras que los
clientes hacen peticiones de informacién al servidor. Para iniciar la comunicacion, el cliente
tiene que especificar la direccion y el puerto del servidor cuya IP es publica, mientras que
la direccion del cliente es discreta, y el servidor solo la puede utilizar una vez que se realiz6
una peticion de informacion. La conexién continda abierta mientras el servidor esté en es-
pera o “escuchando” comandos de los clientes. [31]

Dentro de la comunicacion por sockets, existen 8 funciones esenciales, mostradas en el
cuadro a continuacion:

Cuadro 2.2: Funciones esenciales de los sockets y su descripcion

Nombre de la funcion Descripcion
Socket Inicializa un socket con los parametros dados
Bind Combinacion de direccion IP y puerto que identifica al socket
Listen Coloca al servidor en modo de escucha, donde espera para recibir comandos de los clientes
Connect Se utiliza del lado del cliente para iniciar la comunicacién con el servidor
Accept Confirmacion por parte del servidor para permitir que se conecte a un cliente
Write Se adjuntan los datos a enviar al cliente o servidor
Read Se leen datos pedidos al servidor
Close Cierra una conexion activa

En el caso del sistema disenado, la Raspberry Pi funciona como el servidor, donde se
almacenan los datos, y la computadora personal de la oficina de mantenimiento funciona
como el cliente. En la seccion de Propuesta de disefio se entra en mayor detalle acerca de
la configuracion de la red de dispositivos.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Descripcion y estructura de la metodologia

En consideracion a lo visto a lo largo de la carrera y los requerimientos ingenieriles de
este proyecto, se eligio la metodologia de disefo y desarrollo de producto de K. T. Ulrich y
S. D. Eppinger [5], debido a su versatilidad y caracter técnico. A continuacion, se presentan
las etapas utilizadas para desarrollar una solucién al problema propuesto:

1. Identificar las necesidades del cliente: Busca definir los requerimientos del proyecto,
asi como sus niveles de importancia.

2. Establecer las especificaciones objetivo: En esta etapa, se toman las necesidades en-
contradas y se les asignan valores que indiquen su cumplimiento, llamados métricas,
basandose en lo expresado por el cliente, tecnologias y productos similares existentes
en el mercado, y lluvias de ideas.

3. Seleccionar el concepto de producto: Se definen los sub-problemas a resolver dentro
del diseno y se proponen multiples soluciones a cada uno, tras lo cual se combinan
estas y se evallan a través de matrices de seleccion para determinar un concepto
ganador.

4. Definir las pruebas de validacion de conceptos: Finalmente, se definen una serie de
pruebas cuyo objetivo es verificar que el concepto elegido sea capaz de cumplir con
las necesidades y especificaciones definidas, y de ser necesario, identificar qué as-
pectos del disefio se deben cambiar o ajustar.

3.2. Identificacion de las necesidades del cliente

En esta seccidn, se busca definir de manera concreta las necesidades del cliente, que
ayudan a establecer las especificaciones del proyecto y los objetivos del mismo.
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3.2.1. Datos recolectados sin procesar

Los siguientes datos fueron recolectados en el transcurso de dos entrevistas y sesiones
de aclaracion menores con Gustavo Chiroy [3], el jefe de mantenimiento de la planta de
produccion de grupo PRO.

Debido al proceso de transcripcion del audio de la entrevista a un formato escrito, y para
incrementar su claridad para el lector, alguna de la informacion ha sido parafraseada.

= Se busca como funcidn principal del sistema que se incremente la transparencia de
las medidas que afectan la trazabilidad de los productos.

= Actualmente, todos los datos se guardan en papel, y estas hojas se almacenan en
archiveros que no se digitalizan, y no se les asigna un numero de lote u orden de
trabajo a la produccién de los alimentos.

= "Los operarios no toman las lecturas cuando lo deben hacer, y solo llenan las hojas
de registro sin dar mucha consideracion a lo que estan anotando”.

m Se quiere identificar qué eventos o desviaciones de las normas llevaron a defectos o
anomalias en los resultados.

= De manera similar, existe la necesidad de reducir el error humano de la toma de datos,
asi como evitar manipulacién intencional de los mismos.

» Se busca que los datos sean guardados en una base de datos organizada, con una
frecuencia minima de una toma de datos cada media hora.

» Adicionalmente, se desea que los datos sean graficados en tiempo real, o lo mas
proximo a esto, de tal manera que se pueda ver el estado actual de la maquinaria.

» Los datos que se quieren capturar son los siguientes: frecuencia de rotacion de las
cortadoras (Hz), velocidad de la malla de fritura y de la malla de enfriamiento (Hz),
velocidad de las paletas (Hz), temperatura del aceite de coccion (°C).

= No se desea recolectar datos de ningun parametro fuera de estos.

= Elrango de temperaturas en las que se trabaja el aceite es de 155 a 170 °C, mientras
que el rango de desviacion de la temperatura deseada en cualquier momento dado
es de +5°C.

= Se desea enviar los datos a una base de datos interna.
= No hay preferencia entre utilizar medios de comunicacion alambricos o inalambricos.

= Mientras que no hay restriccion a quienes puedan acceder a la base de datos, esta
debe estar disponible al personal de IT, mantenimiento y produccion.
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Se desea que el sistema de monitoreo en tiempo real funcione como un sistema de
alerta temprana para fallas, o para cuando los parametros se desvian de los margenes
aceptables.

Para el proyecto, se desea usar el freidor nimero 5 como caso de estudio.

Actualmente se desconoce la velocidad real de las mallas y de las paletas, solo se
mide la posicion en un potenciémetro que controla su velocidad. La escala de estos
potenciémetros es de 0 a 180 VDC.

Durante la produccion, cuando se ingresa producto nuevo al aceite, se debe ajustar
la temperatura del mismo basado en la cantidad de producto ingresado. El ajuste
nunca debe superar los 5 grados, y el cambio de temperatura se da a lo largo de
aproximadamente 20 minutos, dependiendo del producto ingresado.

Los productos que procesa la freidora numero 5 son: platano verde, platano maduro
y banano.

Parte de lo que se desea averiguar es la velocidad real de las paletas y mallas.

La relacién de las mallas con la temperatura de aceite es: a menor temperatura, mayor
tiempo de residencia del producto. No hay relacidon numérica definida.

El “tiempo de residencia” se define como el tiempo que dura el producto dentro de la
freidora.

La solucién propuesta debe tomar en cuenta los protocolos de salubridad y seguridad
alimenticia de Costa Rica (ver anexo 1).

El personal de planta debe poder dar mantenimiento al sistema sin que sea demasia-
do complejo.

La ubicacién del sistema no debe interferir con el paso de material y personal, o
entorpecer las necesidades de trabajo.

No hay problema alguno con modificar o expandir secciones de la maquina, mientras
esto no afecte el funcionamiento de la misma.

Actualmente, la temperatura del aceite se mide por medio de un sensor tipo termocu-
pla, pero sus medidas son inciertas por la antigiiedad del sensor, y el valor mostrado
en el panel de control no es muy confiable, pues tiene una incertidumbre de +4°C
aproximadamente, y las medidas son poco consistentes.

El salpique y derrame de aceite es una ocurrencia esperada, y sucede de vez en
cuando. Adicionalmente, cerca de la maquina hay temperaturas elevadas y particulas
de aceite libres en el aire.
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» En la planta se trabajan 3 turnos diarios, cada uno de 8 horas, 6 dias a la semana.

= A la freidora #5 se le da mantenimiento mayor una vez cada 3 meses, donde se
revisan todos sus sistemas, y se le da mantenimiento menor una vez al mes, que
corresponde a limpieza de obstrucciones y “chequeos” de sus funciones basicas.

» Laincertidumbre de las mediciones de los elementos rotativos no es muy importante,
por lo que un valor de +5 Hz se considera aceptable.

= El presupuesto para una implementacion completa de la solucién es de 5000 USD.

= No hay un monto medido para la cantidad de dinero perdido por errores relacionados
con el sistema actual de trazabilidad, pero hasta la fecha, la mayor pérdida ha sido un
lote de una jornada laboral de 8 horas debido a un error de temperatura.

3.2.2. Definicion y jerarquizacion de necesidades

Tras analizar la informacion provista por el cliente, se definen las necesidades del pro-
yecto y se procede a clasificarlas dentro de categorias, o jerarquias, con base en similitudes
entre las mismas. Por ejemplo, las necesidades pertinentes a requerimientos fisicos del sis-
tema se colocan en una jerarquia separada a las necesidades de gestion.

Aquellas necesidades que no se puedan agrupar a otras se colocan por separado.

1. El sistema recolecta todos los parametros requeridos dentro de rangos aceptables.

» El sistema es capaz de capturar datos de frecuencia de rotacion de las mallas,
cortadoras y paletas de la maquina en Hz, asi como la temperatura del aceite en
°C. De ahora en adelante, se referira a este conjunto como “los parametros de la
maquina”.

m Los sensores utilizados en el sistema son mas precisos y exactos que los que se
utilizaban previamente en la empresa.

» El sistema permite encontrar la velocidad real de los elementos rotativos de la
maquina.

2. Los datos preservan su fidelidad y presentan resistencia ante interferencias en su
recorrido.

» E| sistema es capaz de recolectar y almacenar los datos de tal manera que los
mismos no se vean comprometidos por error humano, manipulacién, pérdida o
dano por factores ambientales y son almacenados de manera que resulta sencillo
encontrar informacion para una fecha en particular.

» Los datos cuentan con un grado de confiabilidad estandar en la industria.

= Lainformacidn es transmitida por medio de la tecnologia y protocolo de comuni-
cacidon que garantiza la menor interferencia y mayor velocidad posible.
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3. Se almacena la informacién segun los requerimientos del cliente, y las salidas reque-
ridas se muestran al usuario.

= | os datos son almacenados de manera que resulta sencillo encontrar informa-
cién para una fecha en particular.

= Se almacena un conjunto de datos cada 15 minutos como minimo en la base de
datos.

m Se genera una visualizacion del estado actual de los parametros de la maquina
con un atraso maximo de 2 minutos entre la captura del dato y el despliegue.

= Se obtiene una medida del tiempo aproximado de residencia basado en la fre-
cuencia instantanea de rotacion de las mallas, usando la medicién guardada en
la base de datos.

= Se levanta una alarma al usuario cuando la temperatura del aceite excede los
+5°C del rango aceptable.

4. El sistema es conducente a un flujo apropiado de trabajo en la planta, y es resistente
a los factores ambientales dentro de esta.

= E| sensor de temperatura empleado en el sistema opera con normalidad a tem-
peraturas de 155 a 170 °C como minimo.

m Los sensores para los elementos rotativos son resistentes a la humedad, altas
temperaturas y obstrucciones tales como aceite libre en el aire.

m Los componentes fisicos del sistema estan protegidos contra las condiciones
ambientales de la planta de produccién.

= Los componentes fisicos del sistema no interfieren con las labores diarias o de
mantenimiento de la planta, ademas, el mismo puede ser desmontado y trans-
portado con facilidad.

5. El disefo del sistema se apega a las necesidades econdmicas del cliente.

= Los repuestos del sistema son comunes en el mercado y accesibles econémica-
mente.

= EJ costo total de los componentes, tanto fisicos como de software, no excede los
5000 USD.

6. El mantenimiento del sistema puede ser realizado por un operario tras una corta ca-
pacitacion.

7. El sistema cumple con los requerimientos establecidos por los estandares de salubri-
dad y seguridad ocupacional de la empresa.

30



3.2.3. Categorizacion de las necesidades

Por medio de los resultados de una encuesta de "Google Forms”que se envio al cliente
[32], se le asignaron valores de prioridad del 1 al 5 a cada necesidad, donde un 1 indica
que esta es de baja importancia, y un 5 indica que es absolutamente necesaria.

Los resultados de esta encuesta se muestran en los cuadros y 3.2, y el detalle se
puede encontrar en el apéndice 6.

3.3. Establecimiento de especificaciones objetivo

3.3.1. Meétricas

Una vez definidas las necesidades del cliente, se busca generar métricas para cada
una de estas, de tal forma que cada necesidad tenga al menos una métrica asociada. Sin
embargo, varias necesidades pueden compartir una métrica, y una necesidad puede tener
mas de una métrica que la represente. Inicialmente, se define la unidad de medida que se
utiliza para cada punto, y los valores numéricos se asignan mas adelante en esta seccion.

Las unidades se obtuvieron por medio de la lluvia de ideas y asociacion con las meto-
dologias de medicion utilizadas actualmente en la empresa y en el mercado. En el cuadro
[3.1] se asigna una unidad a cada métrica.

Cuadro 3.1: Métricas generadas y sus unidades correspondientes.

| Métrica Necesidad Descripcion Importancia | Unidad |
1 1 | Presencia de sensores rotativos, y de temperatura 5 N/A
2 3, 9 | Aimacenamiento del contenido de los datos durante su recorrido 5 Y%
3 2 | Incertidumbre de las medidas del sensor de temperatura 5 + °C
4 2 | Incertidumbre de las medidas de los sensores de rotativos 5 + Hz
5 4 | Frecuencia de cargas a la base de datos 5 min
6 5 | Tiempo en desplegar estado al graficador 4 min
7 6 | Precision del limite de temperatura para desplegar alarma 3 + °C
8 7 | Temperatura maxima del termo sensor 5 °C
9 8 | Temperatura de operacion maxima de los sensores rotativos 5 °C
10 8 | Periodicidad promedio de mantenimiento de sensores rotativos 5 h
11 10 | Presencia de mapeo de tiempo de residencia de operacion a frecuencia de rotacién 4 N/A
12 11 | Error entre tiempo de residencia real y medido 4 Y%
13 12 | Compatibilidad con norma ISO 22000 y seguridad interna de PRO 4 N/A
14 13 | Temperatura maxima que resiste la carcasa 3 °C
15 14 | Dimensiones del punto de recoleccion 4 em?
16 14 | Tiempo promedio de montaje/desmontaje 4 min
17 15 | Tiempo promedio de entrega de componentes 4 dias
18 16 | Tiempo en capacitar nuevo operario en uso del sistema 3 h
19 17 | Confiabilidad de las medidas rotativas y de temperatura 5 %
20 18 | Costo estimado de un modelo funcional 3 $ USD

Obtencion de las métricas

A continuacion, se lista la I6gica e investigacion utilizada para determinar algunas de
las métricas. Es importante resaltar que la descripcion de aquellas métricas derivadas di-
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rectamente de la entrevista con el cliente ha sido omitida para mantener la brevedad del
documento.

= Métrica 2: Se consider6 que esta es la manera mas cercana a la realidad y al enfoque
de este proyecto de lograr medir la integridad de los datos.

= Métrica 3: Tomando en cuenta la naturaleza ambigua de los sensores originales de la
freidora, se considerd que una medida de error porcentual comparado a un terméme-
tro analogo es la alternativa que mejor se ajusta al alcance de tanto el proyecto como
a las restricciones de tiempo del mismo.

= Métrica 9: El objetivo es ayudar a encontrar la distancia de la fuente de combustién a
la que deben ubicarse los sensores rotativos.

= Métrica 10: El tiempo promedio antes de mantenimiento se consider6 una métrica
apta para determinar la durabilidad de los sensores rotativos.

= Métrica 11: En la empresa no se busca conocer el tiempo de residencia de una unidad
de producto en particular, sino que el proposito es conocer el tiempo aproximado que
dura el producto dentro del aceite a una frecuencia de malla especifica. Debido a esto,
se tomo el tiempo de residencia como una medida derivada instantanea al momento
que se captura la informacion para ser enviada a la base de datos.

= Métrica 13: Debido a que en la industria alimenticia se requiere el cumplimiento de
la norma ISO 22000: sistemas de manejo de seguridad alimenticia [10], la cual es
un conglomerado de multiples normas ISO que regulan toda etapa de la cadena de
suministro, el sistema debe cumplir con esta norma. Adicionalmente, se busco que el
sistema fuera compatible con los requerimientos de seguridad del freidor numero 5,
proporcionados por el cliente, los cuales se pueden encontrar en el anexo 1.

= Métrica 14: En un entorno industrial, hay multiples factores que pueden determinar
la resistencia de un componente. Sin embargo, en la planta del grupo PRO, el mayor
contaminante ambiental son las salpicaduras de aceite a alta temperatura, por lo que
se tomo la temperatura de este como métrica para la resistencia de la carcasa.

» Métrica 18: A pesar de que esta métrica puede tener una mayor complejidad, debido
a las restricciones de tiempo de este proyecto, se considerd una opcion valida utilizar
esta métrica para determinar la facilidad de mantenimiento del sistema.

3.3.2. Comparacion con productos existentes

El propdsito de esta seccion es orientar los valores marginales e ideales por medio de
la investigacion de mercado, que corresponde igualmente a la seccion 3.4.2.

Solamente se incluye informacién que ayude directamente a la seleccion de los valores
para las métricas.
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= Sensores de temperatura

» Sensores tipo termopar de TE Connectivity: Sensores disenados para una
gran variedad de aplicaciones, se componen de dos metales diferentes unidos
entre si en un extremo, y la temperatura se calcula con base en la diferencia
de tension entre estos. Este principio se le conoce como efecto Seebeck [33].
Requieren contenedores para ser utilizados en inmersion liquida [34].

» Sensores tipo RTD de Omega: Estos sensores funcionan de manera similar,
miden la temperatura por medio del cambio en impedancia de un Unico tipo de
metal termoconductor, que puede ser niquel, cobre o platino [16]. Estos son mas
versatiles, y existen modelos que permiten inmersion directa en liquido. Poseen
diferentes categorias, con base en sus temperaturas de operacion e incertidum-
bres de sus mediciones [35].

= Microprocesadores

» Arduino UNO / WiFi: Placa altamente versatil con gran variedad de médulos
disponibles, con opcion para tener funcionalidad WiFi incluida. A pesar de esto,
su poder de procesamiento no es tan veloz como otras alternativas [36].

» Raspberry Pi 5: Microcomputador sumamente versatil, con WiFi integrado, alta
capacidad de procesamiento, capacidad de “multi-threading”, y facilidad para in-
corporar una interfaz de usuario dinamica y accesible, entre otras caracteristicas
[37].

» Tarjetas FPGA: Altamente personalizables, capaces de ser programadas a un
muy bajo nivel, lo que las permite ajustarse a practicamente cualquier aplicacion.
Esto se debe a que estas tarjetas son "hardware programable”, ya que el codi-
go que se cargue en las mismas fisicamente configura las compuertas légicas
que las componen. Sin embargo, estas requieren una mayor capacitacion pa-
ra ser utilizadas. Adicionalmente, toda funcionalidad que no incluya transmisién
alambrica y procesamiento de entradas y salidas, esta totalmente ausente [38].

3.3.3. Valores marginales e ideales

En el cuadro se presentan los valores ideales y marginales para cada métrica, y
se omiten aquellas que tengan una caracteristica binaria, o0 no medible, como lo son las
métricas 1, 11y 14.
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Cuadro 3.2: Valores ideales y marginales para cada métrica establecida.

\ Métrica Descripcion Importancia | Unidad | Valor ideal | Valor Marginal \
2 | Alimacenamiento del contenido de los datos durante su recorrido 5 % > 99 > 95
3 | Incertidumbre de las medidas del sensor de temperatura 5 + °C >0,5 >5
4 | Incertidumbre de las medidas de los sensores de rotativos 5 + Hz >0,5 >2
5 | Frecuencia de cargas a la base de datos 5 min 5 15
6 | Tiempo en desplegar estado al graficador 4 min <0,5 <6
7 | Precisién del limite de temperatura para desplegar alarma 3 +C 3 5
8 | Temperatura maxima del termo sensor 5 °C > 250 > 204
9 | Temperatura de operacion maxima de los sensores rotativos 5 °C > 65 > 40

10 | Periodicidad promedio de mantenimiento de sensores rotativos 5 h > 1728 > 576
12 | Error entre tiempo de residencia real y medido 4 % <5 <10
14 | Temperatura maxima que resiste la carcasa 3 °C > 200 >170
15 | Dimensiones del punto de recoleccién 4 cm? < 300000 < 500000
16 | Tiempo promedio de montaje/desmontaje 4 min <48 <9,6
17 | Tiempo promedio de entrega de componentes 4 dias <3 <5
18 | Tiempo en capacitar nuevo operario en uso del sistema 3 h <3 <6
19 | Confiabilidad de las medidas rotativas y de temperatura 5 % >95% >90%
20 | Costo estimado de un modelo funcional 3 uUSbD < 3000 < 5000

Proceso utilizado para definir los valores de cada métrica

Para garantizar practicas apropiadas de ingenieria, los valores previamente mostrados
en el cuadro 3.2 no fueron generados espontaneamente. Estos se obtuvieron con base en
racionalizaciones fundamentadas en los comentarios del cliente, o en su defecto, fueron
derivados de caracteristicas de los productos mencionados en la|seccion 3.3.2

Con esto en mente, la légica detras de los valores ideales y marginales de cada métrica
es la siguiente:

= Meétrica 2: Se busca minimizar la pérdida, sin garantizar una transmision perfecta, y
se considera aceptable, por criterio del disefador, que un 95 % de los datos sean
transmitidos exitosamente.

» Meétrica 3: Incertidumbres extraidas de sensores RTD de clase B [16].

= Métrica 4: Seleccionada para ser menores a las incertidumbres de los sensores origi-
nalmente presentes en el Grupo PRO, y reforzadas por los limites aceptables descri-
tos por el cliente.

= Meétricas 5, 6, 7 y 20: Fueron obtenidas directamente de las necesidades planteadas
por el cliente.

= Métrica 8: Se toma la temperatura maxima admitida por la clase de sensores utilizados
para determinar la métrica 3 como valor ideal, ya que este es cercano a muchas otras
tecnologias [34]. Mientras que el valor marginal es la temperatura promedio del aceite
para freir utilizado en la planta del cliente [3].

= Métrica 9: Segun la medicién de sensores ambientales, la temperatura medida en la
planta a 20 cm de la superficie del aceite es de 65 °C y 45 °C a 50 cm del aceite, que
se utiliza como el rango de colocacion admitido para los sensores rotativos.
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» Meétrica 10: En la empresa del cliente, el mantenimiento completo se le da a la maqui-
na cada 3 meses, lo que involucra revisar la integridad de los componentes. Alternati-
vamente, se realizan inspecciones menores una vez al mes, por lo que los valores se
basan en un régimen de trabajo de 24 horas diarias, 6 dias a la semana, para estos
periodos.

= Meétrica 12: Debido a la amplia cantidad de valores que actualmente se desconocen
en la empresa sobre el tiempo de residencia y velocidad de las mallas, se escogen
valores de error relativamente elevados.

» Meétrica 14: Se toma como valor marginal la temperatura promedio del aceite utilizado
en la empresa, y como ideal, la temperatura maxima del mismo.

= Meétrica 15: Criterio del disenador, basado en volimenes promedio de una carcasa de
CPU para computadoras de escritorio.

= Métrica 16: Correspondiente a un 2%-4 % a las 4 horas de mantenimiento mensual
dedicadas a la freidora #5.

= Métrica 18: Tiempos basados en que la capacitacion se realice en 3 sesiones sema-
nales, de 1 a 2 horas.

m Métrica 19: Segun Patrik D. T. O’'Connor y A. Kleyner, en su libro "Practical Reliabi-
lity Engineering”, la confiabilidad practica mas utilizada en la empresa es del 95 %,
mientras que un valor de 90 % se considera aceptable donde el primer caso no sea
alcanzable [39].

3.4. Generacion de conceptos

3.4.1. Definicion del problema

El primer paso para lograr definir el problema, es decir, la serie de retos técnicos a
solucionar, consistié en determinar las entradas y salidas del sistema disefiado, como se
muestra en la figura[3.1}
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Factores ambientales —— -

Energia — ———p|

Temperatura del aceite ——p

Frecuencia de rotacion

3 —p
de elementos rotativos

Sistema automatizado de toma de
parametros

————p Medidas directas (parametros)

Medidas derivadas

———» (Tiempo de residencia,
velocidad de rotacién)

—»p Grafico de estado actual y alertas

- » Carga a base de datos

Figura 3.1: Entradas y salidas del sistema.

Una vez establecidas estas entradas y salidas, se descompone el problema principal en
subproblemas, o subtareas, mostrado en el diagrama de la figura 3.2

Temperatura del aceite —————p
K N Captura de parametros
Frecuencia de rotacién
—_— ¥

de elementos rotativos

Transmisi6én y recepcién de
datos

—— Medidas directas (parametros)

r

h 4 h 4

Factores ambientales ———p|

Energia————p

Estructura fisica | |

Soluciones de software e )
interfaz de usuario ————» Grafico de estado actual y alertas

Medidas derivadas (Tiempo de

residencia, velocidad de rotacion)

—————p Carga a base de datos

Figura 3.2: Subproblemas propuestos para el sistema.

Como tal vez el lector haya logrado observar, esta seccion tiene el propésito de des-
componer un reto muy complejo y dificil de abordar directamente, en multiples tareas mas
simples de resolver. Debido a esto, se descomponen nuevamente los subproblemas en

tareas tangibles y realizables.

» Captura de los parametros:

« Tomar informacién de variables fisicas.

« Acondicionar las senales de los sensores.

» Procesar e interpretar las senales capturadas.

» Mapear y asignar los datos a variables.

m Estructura Fisica:

* Sujecion y colocacion correcta de los sensores.

» Proporcionar resistencia a factores ambientales.

* Fuente de alimentacién del sistema.

» Transmision y recepcion de datos:
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« Definir y adaptar los datos al protocolo de comunicacion elegido.

* Proporcionar resistencia a interferencias e interrupciones.
» Software e interfaz de usuario:

* Generar entrada a base de datos.
» Generar y desplegar grafico de parametros.
 Eliminar informacion no necesaria.

* Recibir, normalizar y organizar los datos.

3.4.2. Busqueda externa de soluciones

Una vez establecidos los subsistemas y tareas a solucionar del problema, se realiza
una investigacion de mercado con un foco especifico en sistemas y productos que son de
utilidad para ejecutar cada una de las tareas mencionadas en la subseccion anterior, con la
finalidad de formar una lista de opciones de la cual derivar un concepto ganador.

Las tecnologias y productos mencionados en la seccién [3.3.2se consideran, pero no se
repetiran en esta seccion para mantener la brevedad del documento.

Captura de los parametros:

= Sensores de temperatura:

» Termistores NTC: Una alternativa a los dos tipos de sensores de temperatura
mencionados anteriormente. Estos estan formados de metales conductivos tra-
tados para expresar un alto cambio en impedancia ante cambios relativamente
pequenos en temperatura [40]. Estos tienen una precision moderada y un tiempo
de respuesta sumamente rapido, debido a su pequeno tamano. Mientras que la
mayoria de estos funcionan en rangos de -50 °C a 150 °C, hay varias alternativas
en el mercado capaces de operar a 200 °C o mas, tales como los termistores de
Mouser Electronics [41].

» Sensores IR de temperatura: Proveen una alternativa sin contacto para medir
la temperatura del aceite, y un tiempo de respuesta rapido [42]. Sin embargo, la
alta emisividad del metal que rodea el aceite en la maquinaria, las restricciones
de linea de vision, y la incapacidad de tomar lecturas por debajo de la superficie
del aceite, lo hacen una opcidn poco atractiva [43] [44].

= Sensores de velocidad y frecuencia rotacional:

» Encoders opticos: Transductores utilizados para medir movimientos rotaciona-
les, consisten de discos de plastico, papel u otros materiales, que contienen va-
rias hileras de marcas transparentes y negras de manera alternada. En lados
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opuestos de este disco, se coloca una fuente de luz y un sensor Optico. La ve-
locidad se mide por medio de la frecuencia de los pulsos de luz que llegan al
sensor, generadas cuando las secciones negras del disco interfieren con el flujo
de luz [45]. En la figura [3.3| se muestra un disco estandar para encoder éptico.

Figura 3.3: Encoder 6ptico de una sola hilera [45].

« Encoders Magnéticos: Usa un principio similar al encoder éptico, pero este mi-
de la rotacion por medio de cambios en campos magnéticos. Se coloca una pieza
con polos opuestos alternados en el rotor, como se visualiza en la figura[3.4} y en
el otro extremo se coloca un sensor. La naturaleza de este sensor define la tec-
nologia detras del encoder, los dos tipos mas comunes son: Sensores de efecto
Hall, que detectan los cambios en corriente generados por el movimiento de los
polos, y de efecto Magneto, que detectan el cambio en resistencia causado por
el campo magnético. Adicionalmente, debido a que estos no dependen de sen-
sores opticos para su funcionamiento, su resistencia a obstrucciones y suciedad
es superior [46].

Rotor with
North and
South Poles

Figura 3.4: Organizacion de polos en el disco de un encoder magnético [46].

« Tacometro: Consiste de una masa conectada a un resorte, que se coloca en
contacto directo con el elemento rotativo. Conforme el eje rotativo acelera, la
fuerza centripeta empuja la masa hacia afuera, lo que comprime el resorte, y de
esta compresion se deriva la medida de velocidad rotacional [47].
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Estructura Fisica:

= Fuente de alimentacion del sistema:

» Cargador especializado: Muchas companias como Raspberry Piy Arduino ofre-
cen transformadores especialmente disenados para conectar sus productos di-
rectamente a una fuente de corriente CA [48].

» Power Over Ethernet (PoE): Protocolo de alimentacion eléctrica respaldado por
la norma IEEE 802.3af, como su nombre lo indica, este busca utilizar cables
de Ethernet para transmitir un flujo de corriente directa por medio de un puerto
Ethernet. Se desarrollé con la finalidad de estandarizar la alimentacion de los
diversos sistemas que se encuentran en una planta automatizada, y garantizar
un flujo sin picos de tension. Es de gran utilidad cuando se esta trabajando con
equipo sensible, o con sistemas complejos [49].

Transmision y recepcion de datos:

= Tecnologias de comunicacion:

» WiFi: Permite conexiones de alta velocidad de manera inalambrica, a rangos
medios. Tiene amplia disponibilidad en dispositivos modernos, y la informacién
transferida es altamente resistente a interferencias. Sin embargo, su desempeno
esta directamente ligado a la calidad y ancho de banda de la conexion local [50].

 Bluetooth: Sumamente facil de implementar, tanto por su baja complejidad como
por su presencia universal en los dispositivos modernos. Dependiendo de su
configuracién, puede operar a muy grandes distancias, con un consumo muy bajo
de energia. Sin embargo, este tiende a ser susceptible a interferencias externas
[51].

« Zigbee: Estandar disenado especialmente para aplicaciones de bajo consumo
energético y bajo ancho de banda, con un énfasis en una comunicacién en malla,
donde todos los dispositivos en la red estan conectados uno al otro, y busca
homogeneizar la comunicacién entre estos [52].

» Ethernet: Estandar alambrico de muy alta velocidad, disefiado especificamen-
te para aplicaciones industriales donde se busca comunicar y organizar un gran
nuamero de dispositivos [53]. Entre sus principales ventajas se encuentra su ca-
pacidad de coordinar la comunicacion entre dispositivos de manera altamente
eficiente, y su alta resistencia a interferencia en los datos, ya que transmite los
mismos por medio de senalizacion diferencial [54].

Software e interfaz de usuario:

= Lenguajes de programacion:
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» Python: Uno de los lenguajes de programacion mas utilizados en la industria,
debido a su gran versatilidad y alta optimizacién [55]. Incluye librerias sumamente
utiles para la manipulacion de datos como lo son Pandas, Matplotlib, Nicegui,
entre otras [56], asi como muchas opciones y facilidad de uso para el usuario.

» VBA: Este es el lenguaje de programacion asociado con programas de Microsoft
como Excel y Word, que permite crear funciones unicas para libros de Excel. Al
utilizarse en conjunto a la funcionalidad de macros, permite realizar practicamen-
te cualquier operacién sobre archivos tipo CSV [57].

« C++: Sistema con énfasis en el uso de clases, de relativamente bajo nivel, que
permite programar aplicaciones “client side” de cualquier naturaleza. Adicional-
mente, las plataformas de Arduino utilizan una derivacion de este lenguaje como
base de su funcionamiento [58].

» Soluciones de software:

» Power Bi: Sistema de Microsoft de gran utilidad para realizar analisis de datos y
extraccion de conclusiones, permite compartir “boards” hechos por el usuario a
cualquier persona, independientemente [59].

» Excel: Producto de Microsoft Inc, capaz de almacenar, desplegar y manipular
informacion en formato .CSV y .XLSX. Su facilidad de uso y compatibilidad con
otros productos de diversas companias lo posicionan como un elemento esencial
en la industria.

» Minitab: Software utilizado ampliamente en la industria para analizar grandes
bases de datos y obtener informacion estadistica y probabilistica [60].

» Jupyter Notebooks/Google Colab: Herramientas de alto nivel para poder eje-
cutar codigo de Python a alto nivel, donde el usuario no necesita conocimiento
programatico para ejecutar las secuencias de comandos. Es de gran utilidad a
la hora de distribuir una solucién de software, al minimizar la capacitacion de
usuario necesaria [61].

3.4.3. Busqueda interna de soluciones

Una vez exploradas las opciones disponibles en el mercado, se deben complementar
las mismas con ideas generadas por el disenador, para asi generar conceptos para todas
las tareas propuestas.

Estructura Fisica:

m Materiales de la carcasa:

« Acrilico: Mientras que su resistencia a la temperatura no es muy elevada, ya
gue solo resiste 90 °C antes de empezar a deformarse [62], este es muy barato
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de reemplazar, y una cobertura lo suficientemente gruesa puede resguardar los
componentes electronicos de derrames de aceite. Ademas, tiene la ventaja adi-
cional de que este se tiende a cortar de una sola pieza, lo que ayuda a evitar que
el aceite se filtre por fisuras en la carcasa.

» PLA: Es el material mas comunmente utilizado en la impresion 3D por extrusion
de filamento. Mientras que su estructura interna no es tan homogénea como
la del acrilico, ya que se forma por manufactura aditiva, este posee una mayor
resistencia a altas temperaturas, porque puede soportar hasta 190 °C antes de
empezar a deformarse. Adicionalmente, debido a que se utiliza en la impresion
en 3D, es posible fabricar una carcasa con geometria mas especializada, con
relativa facilidad [63].

» Acero inoxidable: De los materiales listados, es el de mayor resistencia y dura-
bilidad ante impactos fisicos. Sin embargo, tiene un alto costo de produccion y
manufactura, asi como una alta conductividad térmica y eléctrica, lo que puede
comprometer la integridad de los componentes electronicos del sistema.

= Fuente de alimentacion del sistema:

« Banco de energia portatil: Debido a la poca utilidad que ofrecen las baterias
quimicas tradicionales, un banco de energia portatil de alto rendimiento presenta
una opcion atractiva, debido a que no se espera que las aplicaciones remotas
del sistema requieran altas cantidades de tension eléctrica para funcionar.

= Sujecion de los sensores:

« Extension de los elementos rotativos: Debido a la proximidad de los extremos
de los ejes rotativos del freidor al aceite en la maquinaria, resulta altamente con-
veniente extender estos elementos por medio de una pieza impresa en 3D, o
formada a través de una tuberia metalica, y sujetas a los ejes por medio de una
tenaza, pegamento o elemento afin, de tal manera que esta extension comparta
la velocidad de rotacion del eje real. Esto permite mantener los sensores lejos
del aceite, sin comprometer la captura de los datos.

Software e interfaz de usuario:

= Desplegar los parametros en la estacion de recoleccion: Resulta Gtil desplegar
los parametros instantaneos en una pantalla conectada a la estacion de recoleccion,
para permitir a los operarios monitorear y actuar rapidamente sobre el estado de la
maquina.
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3.4.4. Exploracion sistematica

Tras haber recopilado informacion de tecnologias existentes, y realizar lluvia de ideas
para conceptos en las secciones anteriores, se organizan todas las ideas y descubrimientos
en arboles de clasificacion, con el objetivo de tener un panorama claro en qué necesidad,
métrica o subproblema estos resultan utiles.

Adicionalmente, el agrupar conceptos similares permite resaltar aquellos que son mas
atractivos o, por el contrario, aquellos que no tienen alguna utilidad real, incluso antes de
asignarles puntuaciones a cada uno de estos. En las figuras[3.5][3.6] [3.7} 3.8 se ilustran los
arboles de decision utilizados.

Captura de los parametros:

Encoder 6pticos

Encoder

Magnéticos

Sensores de velocidad y
frecuencia rotacional

Captura de pardmetros

Termistor NTC
m

Sensor de temperatura

Figura 3.5: Diagrama de arbol para el subproblema de captura de los parametros.

Al realizar una observacion del arbol de clasificacion de la captura de parametros, solo
se identifican a los sensores IR como la Unica opcidn no factible. Esto se debe a que es
critico medir la temperatura por debajo de la superficie del aceite de freir, que es algo que
dicho sensor no es capaz de hacer [44].
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Estructura fisica:

Banco de
energia portatil

Fuente de alimentacion del
sistema

Cargador
especializado

PLA

Estructura Fisica Material de la carcasa Acrilico

Acero Inox.

Acople
Magnético

Extension de los elemenios
rotativos

Adhesivo

Figura 3.6: Diagrama de arbol para el subproblema de estructura fisica.

Segun Palmetto Industries, las tres opciones presentadas para el material de la carca-
sa son seguras y aprobadas por la FDA para entrar en contacto con comida por tiempos
prolongados [64]. Sin embargo, el acrilico resulta peligroso si se ve expuesto a altas tem-
peraturas, pues libera tolueno, xileno y formaldehido, los cuales pueden facilmente causar
intoxicacién en adultos [65]. Al considerar la informacion anterior, se decide eliminar al
acrilico de los posibles candidatos para la carcasa.
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Transmision y recepcion de datos:

Bluetooth

Tecnologias de comunicacion

Transmisién y recepcion de
datos

Tarjetas de control

Arduino

Raspberry Pi

Figura 3.7: Diagrama de arbol para el subproblema de transmision y recepcién de datos.

A pesar de su amplio uso en loT, el protocolo Zigbee no es apto para aplicaciones que
requieran velocidades mayores a 250 kbits por segundo [66], por lo que no se ajusta a las

métricas propuestas en lajseccion 3.3.3 Como consecuencia, se elimina de las tecnologias
a considerar para el concepto final.
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Software e interfaz de usuario:

Lenguajes de programacion VBA
C++

Excel |

Jupyter
Notebooks/Google
Colab

Soluciones de software e
interfaz de usuario

Soluciones de software

Figura 3.8: Diagrama de arbol para el subproblema de software e interfaz de usuario.

Al analizar mas a profundidad los puntos resaltados en laffigura 3.9} se identifican dos
puntos a descartar:

= Minitab se descarta, debido a su mayor complejidad de uso. Mientras este software
permite realizar analisis estadistico detallado de los datos recolectados, esto se puede
lograr de manera automatizada con secuencias de cédigo de Python, por lo que se
considera redundante [67].

= Jupyter Notebooks se descarta por razones similares, ya que el usuario no tiene la
necesidad de interactuar directamente con el cdédigo. Ademas, este es un medio poco
seguro, sin control de versién, que podria llevar a modificaciones accidentales del
codigo por parte de un operador no experto.

3.4.5. Combinar conceptos

Una vez descartadas las opciones que no resultan practicas o factibles en el contexto
del sistema a disenar, se agrupan aquellos conceptos restantes para cada tarea, mostrado
en el cuadro para crear un concepto holistico para la solucion de la problematica del
proyecto.
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Cuadro 3.3: Combinacion de conceptos.

Sensor de temperatura

Sensor de rotativo

Tarjeta de control

Alimentacion

Material de la carcasa

Comunicacién

Software

Lenguajes

Acople de sensores

Termopar
Termistor NTC
Sensor RTD

Encoder Magnético
Encoder 6ptico
Tacémetro

FPGA
Arduino
Raspberry Pi

Cargador
PoE
Banco portatil

Acero inoxidable
PLA

WiFi
Bluetooth
Ethernet

Power Bi
Excel

Python
VBA
C++

Tenaza extensora
Adhesivo
Acople magnético

Usando combinatoria basica, considerando que 7 de las categorias contienen 3 opcio-
nes, y el resto de ellas contienen 2, se puede encontrar que el numero de conceptos finales
posibles es 37 x 2 = 8748, por lo que resulta imposible explorarlos todos. Debido a esto, se
utilizé el criterio del disenador para generar 6 candidatos a concepto final.

La compatibilidad entre tecnologias es una consideracién cuya importancia no se debe
minimizar. Como ejemplo, no tiene mucho sentido utilizar POE como fuente de energia para
el sistema, si no se pretende utilizar Ethernet como tecnologia de transmisién de datos. De
manera similar, no es posible utilizar VBA como lenguaje de programacion para un FPGA.

Un acercamiento opuesto, pero igualmente valido, es tomar tecnologias que funcionen
bien juntas. Utilizar Python como lenguaje de programacion para un sistema que también
utilice una Raspberry Pi es una decision segura, pues utilizar este lenguaje de programa-
cidn para recibir los datos enviados por la Raspberry Pi puede evitar muchos problemas de
compatibilidad.

Adicionalmente, se toma la interpretacion de Ulrich y Eppinger de esta tabla para justifi-
car un acercamiento subjetivo por parte del disenador: “De cierta forma, la tabla de combi-
nacion es simplemente una manera de hacer asociaciones forzadas entre fragmentos para
estimular mas el pensamiento creativo; el mero acto de seleccionar una combinacion de
ningun modo dara una solucién completa.” [5]

Tomando lo anteriormente planteado en cuenta, se generara el cuadro 3.4}

Cuadro 3.4: Candidatos generados por medio del cuadro de combinacion de conceptos.

Concepto Sensores Tarjeta de control Alimentacion Comunicacion | Software | Lenguajes | Acople de sensores Material
A Termopar y encoder 6ptico FPGA PoE Ethernet Power Bi VBA Acople magnético PLA
B Termopar y tacometro Raspberry Pi PoE Ethernet Power Bi VBA Tenaza extensora | Acero inoxidable
C Termistor NTC y tacémetro Arduino Cargador Especializado Bluetooth Power Bi Python Acople magnético PLA
D Sensor RTD y encoder magnético Raspberry Pi Cargador Especializado WiFi Excel Python Acople magnético | Acero inoxidable
E Termistor NTC y encoder magnético FPGA PoE Ethernet Excel C++ Adhesivo PLA
F Sensor RTD y encoder 6ptico Arduino Banco de energia portatil WiFi Excel C++ Adhesivo Acero inoxidable

3.5. Seleccion del concepto

Una vez establecidos los diferentes conceptos que representan una posible solucién a
las necesidades del cliente, se escoge uno de estos, 0 una mezcla entre los mejores atri-
butos de diferentes opciones.

Esta seleccion se da en dos etapas:
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= Filtrado: Se lleva a cabo por medio de la matriz de seleccion de conceptos. Su objeti-
vo es evaluar el desempeno de cada opcidn en cada subproblema dado, con relacion
a uno de los conceptos tomados como referencia. Por medio de un sistema de punta-
jes relativos, se eliminan los conceptos con menor desempeno relativo.

= Evaluacion: Se crea una matriz similar a la de seleccion de conceptos, pero solo se
toman en cuenta los conceptos de mejor desempeno en la etapa de filtrado, y se le
asigna un peso a cada criterio de seleccion, basado en la importancia que le asigno el
cliente a cada necesidad en la|seccion 3.2.3| Por ultimo, se aplica una calificaciéon en
una escala del 0 al 10 a cada criterio. Esta escala se utiliza de manera relativa, pues
su objetivo es evaluar los criterios entre si. Un valor de referencia de 5 representa el
criterio base; si a un punto en cuestion se le asigna un valor mayor a 5, esto representa
que su desempeno relativo es mayor al del punto de referencia. Por ultimo, se tabulan
los resultados para encontrar el concepto ganador.

Para una descripcion mas detallada de este proceso, se recomienda al lector leer el
capitulo 8 del "Disefo y desarrollo de productos 5ta edicion”, Ulrich y Eppinger [5].

3.5.1. Matrices de seleccion de conceptos

En los cuadros 3.5] 3.6} [3.7ly [3.8] se muestran las matrices de evaluacion para cada
concepto, separadas en cada subproblema a atacar, mientras que en el cuadro se
muestra el resultado de la evaluacion.

Es importante aclarar que no se evaluan todas las necesidades planteadas, ya que al-
gunas son agnésticas al concepto elegido. Un ejemplo es el limite de desviacion de tempe-
ratura del aceite, el cual se debe solventar en la implementacion especifica de la solucién.

Cuadro 3.5: Matriz de seleccion para el subproblema de estructura fisica del sistema.

Estructura Fisica Concepto

Criterio de seleccion A | B(referencia) |C | D |E| F
Resistencia a temperatura de la carcasa + 0 +[0|+]0
Dimensiones del punto de recoleccion 0 0 0[{0|0] -
Horas de operacion de la fuente de alimentacion | 0 0 0(0|0] -
Durabilidad del acople de sensores + 0 + |+ -] -
Evaluacion 2 0 2/1/0 -3
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Cuadro 3.6: Matriz de seleccion para el subproblema de transmision y recepcion de datos.

Transmision y recepcion de datos Concepto

Criterio de seleccion A|B| C |D|E/ (referencia) | F
Almacenamiento del contenido de los datos 0O/|0|-10 0 0
Velocidad de transmision de datos 00| - |- 0 -
Funcionamiento en la arquitecturadelaplanta | 0 | 0 | + | + 0 +
Capacidad de procesamiento 0|+ - |+ 0 -
Evaluacion 0|1|-2|1 0 -1

Cuadro 3.7: Matriz de seleccion para el subproblema de software e interfaz.

Software e interfaz Concepto

Criterio de seleccion A | B | C |D(referencia) | E | F
Tiempo en desplegar estado -1 -10 0 0|0
Facilidad de uso +|+]0 0 - 10
Compatibilidad entre tecnologias | - | - | - 0 0|0
Capacidad de automatizacién - - - 0 00
Evaluacion 2|21 0 110

Cuadro 3.8: Matriz de seleccion para el subproblema de captura de parametros.

Captura de parametros y sensores Concepto

Criterio de seleccion A (referencia) | B | C |D |E | F
Incertidumbre del sensor de temperatura 0 O | + |+ |+ |+
Incertidumbre de los sensores rotativos 0 - -1-1-10
Facilidad de acondicionar 0 -1 -10(010
Resistencia a temperatura del termo sensor 0 0| - |+ |-|+
Resistencia a factores ambientales de sensores rotativos 0 + |+ |+]+]0
Evaluacion 0 12,202

Cuadro 3.9: Resultados de cada concepto basado en las matrices de seleccion.

Concepto A B|C|D E F
Puntaje total 0 2| -31]4 -1 -2
Posicion 2 4 | 5 |1 3 4
¢Continuar? | Combinar | No | No | Si | Combinar | No

Como se puede observar en el el concepto D es el que mayor puntuacion
obtuvo, seguido por el Ay el E. Debido a esto, se opta por descartar los conceptos B, C,
y F. Se decide combinar los conceptos A y E, de tal manera que se combinen los mejores
atributos de cada uno, de la siguiente manera, mostrada en el cuadro[3.10}

Cuadro 3.10: Concepto hibrido creado a partir de las opciones Ay E.

[ Concepto | Sensores | Tarjeta de control | Alimentacién [ Comunicacién | Software | Lenguajes | Acople de sensores | Material |
| AE [ Sensor NTCy encoder 6ptico | FPGA \ PoE | Ethernet | Excel | C++ | Acople magnético | PLA |
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La seleccion de cuales tecnologias e ideas usar en el concepto AE se tomaron segin
dos criterios; primero, si ambos conceptos comparten una tecnologia, esta es transferida
a AE, mientras que para aquellas que presentan diferencias, se escoge la que minimice la
interseccion con el concepto D.

Una vez realizado esto, se proceda a evaluar el concepto D contra el AE.

3.5.2. Evaluacion de conceptos

Con el fin de mantener la consistencia del analisis, se utiliza el concepto AE como refe-
rencia, por lo que su calificacion es de 5 en todos los aspectos, y el concepto D se evalla
relativo a estos.

Se utiliza un proceso similar a la primera evaluacion, que se desarrolla en los cuadros

El peso relativo de cada criterio de seleccion se derivé de las calificaciones que el cliente
asigno a cada necesidad. La suma de sus porcentajes de peso debe ser 1, (0 100 %), el
valor exacto del peso se calculo al asignar el valor de importancia dado por el cliente a cada
criterio y normalizar los valores.

Cuadro 3.11: Matriz de evaluacion para el subproblema de la estructura fisica del sistema.

Estructura Fisica Concepto
Criterio de Seleccion Peso | D | Calificacion | AE | Calificacion
Resistencia a temperatura de la carcasa 0.23 | 4 0.92 5 1.15
Dimensiones del punto de recoleccion 023 | 5 1.15 5 1.15
Horas de operacion de la fuente de alimentacion | 0.23 | 5 1.15 5 1.15
Durabilidad del acople de sensores 031 | 7 217 5 1.55
Total 5.39 5

Cuadro 3.12: Matriz de evaluacion para el subproblema de la transmision y recepcion de

datos.
Transmision y recepcion de datos Concepto
Criterio de seleccion Peso | D | Calificacion | AE | Calificacion
Almacenamiento del contenido de los datos 029 | 5 1.45 5 1.45
Velocidad de transmision de datos 0.18 | 3 0.54 5 0.9
Funcionamiento en la arquitectura de la planta | 0.29 | 6 1.74 5 1.45
Capacidad de procesamiento 024 | 7 1.68 5 1.2
Total 5.41 5
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Cuadro 3.13: Matriz de evaluacién para el subproblema de software e interfaz.

Software e interfaz Concepto
Criterio de seleccion Peso | D | Calificacion | AE | Calificacion
Tiempo en desplegar estado 024 |5 1.2 5 1.2
Facilidad de uso 0.18 | 6 1.08 5 0.9
Compatibilidad entre tecnologias | 0.29 | 5 1.45 5 1.45
Capacidad de automatizacion 029 |5 1.45 5 1.45
Total 5.18 5

Cuadro 3.14: Matriz de evaluacion para el subproblema de captura de parametros.

Captura de parametros y sensores Concepto
Criterio de seleccion Peso | D | Calificacion | AE | Calificacion
Incertidumbre del sensor de temperatura 021 | 6 1.26 5 1.05
Incertidumbre de los sensores rotativos 0.21 | 3 0.63 5 1.05
Facilidad de acondicionar 0.16 | 5 0.8 5 0.8
Resistencia a temperatura del termo sensor 0.21 | 4 0.84 5 1.05
Resistencia a factores ambientales de sensores rotativos | 0.21 | 7 1.47 5 1.05
Total 5 5

3.5.3. Seleccion del concepto ganador

Al tomar en cuenta los resultados de los cuadros [3.11] [3.12] [3.13) y [3.14], es claro que
el concepto D es ligeramente mas adecuado que el AE, ya que este primero obtuvo 20,98
puntos, mientras que el segundo solo obtuvo 20 puntos.
Debido a esto, se elige al concepto D como concepto ganador, el cual es desarrollado en
el capitulo 4, que corresponde a la propuesta de disefo, para el cual se crea un diagrama

ilustrativo, presente en la figura[3.9]
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Figura 3.9: Bosquejo del concepto ganador.

3.5.4. Viabilidad de la Raspberry Pi en un ambiente industrial

Mientras que se justifica la seleccién del concepto por medio de las matrices de se-
leccidn, resulta importante resaltar las razones por las que se le asigno las calificaciones
anteriores a la Raspberry Pi.

Mientras que una FPGA o un PLC resulta una eleccién mas robusta y ajustada a imple-
mentaciones industriales, el cliente expres6 que no hay personal capacitado para mantener,
utilizar o programar un sistema de dicha indole [3].

Por otro lado, una Raspberry Pi es relativamente facil de utilizar, ya que efectivamente
se puede usar como una computadora de escritorio, y tanto el sistema operativo como los
programas necesarios para la ejecucion de la solucién pueden ser instalados por una lla-
ve USB [68], lo cual permite a cualquier persona realizar una instalacion o reparacion con
minimo aprendizaje.
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En cuanto a durabilidad dentro del ambiente industrial, el disefo de la carcasa esta
orientado a proteger al controlador y sus puntos de conexion contra particulas, liquidos y
exposicion directa a altas temperaturas.

En resumen, utilizar una Raspberry Pi permite una mayor accesibilidad al usuario, una
elevada capacidad de procesamiento en relacion a su costo, y su durabilidad puede ser
suplementada por un disefio adecuado del sistema de proteccion.

3.6. Variables y Pruebas de validacion

Como lo explica J. Crespo, previo a generar las pruebas de validacion, es necesario
establecer objetivos a partir de las necesidades del cliente, y definir variables a medir con
base en las especificaciones, las cuales se pueden encontrar en las secciones[3.2.2y [3.3.1]
de este documento, respectivamente.

Seguidamente, se utilizan los objetivos y variables para definir factores de influencia, los
cuales representan lo que se busca verificar o medir durante las pruebas de validacion.

Es importante notar que no todas las métricas planteadas pueden ser validadas por me-
dio de pruebas. Un ejemplo de esto es la métrica 1: “Presencia de sensores rotativos y de
temperatura”, la cual se cumple con incluir los sensores en el disefo de la solucién. Como
consecuencia, no se consideran necesarias las pruebas de validacion para las siguientes
métricas:

= Métrica 1: “Presencia de sensores rotativos y de temperatura”, ya que solo requiere
presencia de los sensores.

= Métrica 8 y 9: “Temperatura de operacion maxima de los sensores rotativos”, ya que
esta informacién se puede obtener con mayor confiabilidad al examinar las hojas de
datos de los fabricantes respectivos.

= Métrica 11: “Presencia de mapeo de voltaje de operacion a frecuencia de rotacion”,
ya que solo requiere presencia del mapeo entre ambos parametros.

» Meétrica 13: “Compatibilidad con norma ISO 22000 y seguridad interna de PRO”, de-
bido a que no hay pruebas numéricas definidas por la norma ISO 22000, ni por los
manuales de seguridad del freidor #5, la validacidn se dara al cumplir con los reque-
rimientos cualitativos establecidos en ambos documentos.

= Métrica 14: “Temperatura maxima que resiste la carcasa”, de manera similar a los
sensores, es mas factible y seguro utilizar la informacion existente sobre el material
gue compone la carcasa.

= Métrica 17: “Tiempo promedio de entrega de componentes”, mientras que no se pue-
de cuantificar de la misma manera que el resto de pruebas, se realiza una compra de
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componentes utilizados para el prototipo, se tabulan los tiempos de entrega. Ademas,
se crea un inventario de repuestos recomendado.

= Meétrica 20: “Costo estimado de un modelo funcional”, por la naturaleza de la nece-
sidad, una prueba experimental no es requerida, sin embargo, se crea un inventario
de los componentes principales del diseno final del sistema, y su costo estimado,
desglosado por cada componente.

3.6.1. Definicion de variables a medir

Ya que los objetivos del presente proyecto se plantearon con anterioridad, y que las
métricas establecidas son un reflejo directo de las necesidades del cliente, se opta por
no incluir una asociacién directa entre necesidades y objetivos, porque se considera re-
dundante. Por otra parte, las variables a medir y sus especificaciones correspondientes se
presentan en el cuadro [3.15]

Cuadro 3.15: Especificaciones planteadas y sus variables a medir en las pruebas de vali-
dacion.

Especificacion Variable a medir
Almacenamiento del contenido de los datos durante su recorrido | Porcentaje de los datos capturados correctamente
Incertidumbre de las medidas del sensor de temperatura Desviacién estandar de las medidas de temperatura
Incertidumbre de las medidas de los sensores de rotativos Desviacién estandar de las medidas de los elementos rotativos
Frecuencia de cargas a la base de datos Periodicidad de carga de los datos
Tiempo en desplegar estado al graficador Tiempo entre captura del dato y su despliegue en el grafico
Limite de temperatura para desplegar alarma Desviacién minima necesaria para levantar la alarma
Periodicidad promedio de mantenimiento de sensores rotativos | Grados IP y Ciclos de trabajo del sensor
Error entre tiempo de residencia real y medido Diferencia entre el tiempo tedrico calculado y el reportado por el sistema, para una frecuencia dada
Tiempo promedio de montaje/desmontaje Tiempo promedio en conectar y desconectar la carcasa y los acoples
Tiempo en capacitar nuevo operario en uso del sistema Horas del plan de aprendizaje planteado
Confiabilidad de las medidas rotativas y de temperatura Confianza matematica de las medidas

3.6.2. Factores de Influencia

El siguiente paso es proponer los factores de influencia en si. La razon por la que se
redactan es debido a que son de gran utilidad al orientar el desarrollo de las pruebas de va-
lidacion, ya que describen los factores que afectan las variables, dichos factores se pueden
modificar para observar como su variacion afecta el cumplimiento de las especificaciones,
su relacion se puede observar en el cuadro [3.16]

Cuadro 3.16: Factores de influencia y sus variables relacionadas

Variable a medir Factores de influencia
Porcentaje de los datos capturados correctamente Eficacia de transferencia en la cadena de transporte de datos
Incertidumbre acumulada de las medidas de temperatura Incertidumbre de las medidas de temperatura
Incertidumbre acumulada de las medidas de los elementos rotativos Incertidumbre de las medidas de elementos rotativos
Periodicidad de carga de los datos Velocidad de procesamiento de datos en la terminal receptora
Tiempo entre captura del dato y su despliegue en el grafico Tiempo total en procesar una serie de datos “end-to-end”
Desviacién minima necesaria para levantar la alarma Levantamiento de alarma
Grados IP y Ciclos de trabajo del sensor Tiempo ante fallas eléctricas o mecanicas
Diferencia entre el tiempo tedrico calculado y el reportado por el sistema, para una frecuencia dada | Error matematico en los procesos de manipulacion de los datos
Tiempo promedio en conectar y desconectar la carcasa y los acoples Complejidad de las conexiones del sistema
Horas del plan de aprendizaje planteado Complejidad del sistema e interfaz de usuario
Confianza matematica de las medidas Variabilidad estadistica, y probabilidad de que la medida tomada sea una medicién real
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3.6.3. Numero de muestras requeridas

Previo a estipular las pruebas de validacion, es importante definir el nimero de muestras
que se considera estadisticamente valido al tomar mediciones con los sensores. Un nimero
bajo de muestras puede llevar a que los resultados de las pruebas no sean representativos,
mientras que si el nUmero de muestras es muy elevado, la ejecucion de las pruebas resulta
poco practica.

Para llegar a un numero satisfactorio, se utiliza una de las formulas de tamano de mues-
tra sugeridas por J.A. Garcia-Garcia [69]:

Z*x0o
n =
FE

(3.1)

Donde:

m Z es el valor asociado a la confiabilidad deseada.

= o es el valor de la desviacion estandar.

= E es el margen de error aceptable.

Para determinar los valores usados en la ecuacién 3.1, se utilizan varios criterios:

= Como en el proyecto se desea una confiabilidad del 95 %, el valor de Z utilizado es de
1.96 [70].

» El valor de E se toma directamente de las necesidades del cliente, donde este es 0.5
para las medidas de temperatura y 0.3 para las medidas de frecuencia de rotacion.

La desviacidon estandar se estima con la formula basada en rangos [71], que utiliza la

siguiente ecuacion:
Rango
g =

6
Donde el rango experimental es de 60 °C para las medidas de temperatura y 30 Hz para
las medidas de frecuencia rotativa. Los valores de los rangos se seleccionan con base en
la variacion esperada dentro de la preparacion de producto en la empresa del cliente, con
un margen adicional [11].

(3.2)

Por lo tanto:
Otemperatura = % =10 (3.3)
ecsoncia = 5 =5 34)
S % — 392~ 40 (3.5)
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1,96 x 5
Nirecuencia = — ~—— = 32,67 ~ 33 (36)
0,3
Por lo tanto, se toman 40 muestras de temperatura y 33 de frecuencia rotativa para cada

rango de prueba.

3.6.4. Ajustes necesarios para las pruebas de validacion

Debido a la naturaleza del proyecto, asi como a restricciones de presupuesto, tiempo, y
dificultades para acceder a la planta de produccion, las pruebas de validacion se deben dar
bajo condiciones y con sensores diferentes a los establecidos en el diseno final.

Para la validacién por medio del prototipo, se realizan los siguientes cambios:

m Se intercambia el sensor de temperatura RTD de tres hilos por un sensor DS18B20
con linealizacion integrada. Para compensar la diferencia en los circuitos de acondi-
cionamiento y linealizacion entre los sensores, el funcionamiento del circuito disefado
para el sensor RTD se valida por medio de simulaciones en realizadas con una licen-
cia de prueba gratuita del software Proteus lab V8.

= Ya que no se tiene acceso de manera segura a aceite a altas temperaturas, se realizan
las pruebas de medicion de temperatura con agua a temperaturas considerablemente
menores (de 20°C a aproximadamente 80°C). Gracias a los circuitos de linealizacién
y acondicionamiento, un cambio en el rango de la temperatura no afecta la precision
del sensor.

= Para realizar las pruebas relacionadas a la medicion de la frecuencia de rotacion,
se coloca un encoder de cuadratura magnético, cuyas salidas no difieren del sensor
AS5600S [72]. Dicho sensor se conecta a un motor DC con un controlador L298N.
La configuracion mencionada permite inducir una velocidad de rotacion al motor por
medio del controlador, lo que provee un punto de comparacion teérico a la medicién
realizada por el encoder.

3.6.5. Pruebas de validacion

Se proponen las siguientes pruebas para validar el funcionamiento del sistema:

» Debido a su compatibilidad, se realiza una misma prueba de validacion para los si-
guientes factores de influencia:

Eficacia de transferencia en la cadena de transporte de datos

Velocidad de procesamiento de datos en la terminal receptora

Tiempo total en procesar una serie de datos “end-to-end”

Velocidad de transmision desde la estacion de procesamiento
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= Prueba general de integridad, tiempo de despliegue, y frecuencia de subida:
Se generan series de datos correspondientes a 15, 30, y 60 minutos del régimen de
trabajo, se alimentan las mismas a la terminal de recoleccién como si fueran datos to-
mados de sensores, y se monitorea su ingreso e integridad en la estacion receptora,
donde se marcan aquellas entradas o series con errores, para calcular el porcentaje
de defectos.

Paralelo a la transmision de los datos, se almacena y calcula el tiempo de procesa-
miento en cada etapa: Procesamiento en estacion de recoleccion, envio de los datos
a estacion receptora, y tiempo en procesar y desplegar los datos en el grafico de moni-
toreo. Se obtiene un tiempo promedio para cada etapa, asi como un tiempo promedio
total.

= Incertidumbre de las medidas de temperatura: Se toma una serie de 40 mediciones
de temperatura de agua a 20, 40, 60, y 80 °C con el sensor de temperatura, se anotan
las mediciones, se calcula su desviacion estandar, y se compara su porcentaje de
error con respecto a un termémetro de alimentos especializado.

= Incertidumbre de las medidas de elementos rotativos: Se conecta el sensor a un
motor DC con un controlador capaz de variar y monitorear precisamente su velocidad.
Se varia la frecuencia de rotacion del motor de 0 a 30 Hz, en intervalos de 5 Hz. Se
registran 33 medidas para cada intervalo por medio de un encoder de cuadratura, se
calcula su desviacion estandar, y se comparan a la frecuencia de rotacion teérica del
motor.

= Levantamiento de alarma: Se envia una paquete de datos con 12 desviaciones de
3, 5, 8,y 10 °C de la temperatura deseada de 28 °C al software de graficacion y se
anota cuantos de los puntos enviados levantan una alarma cuando se superan los 5
°C de separacion.

= Tiempo ante fallas eléctricas o0 mecanicas: Se realiza una comparacién de los gra-
dos IP de los sensores a las condiciones ambientales de la planta, y se realizan calcu-
los de por cuantos regimenes de trabajo de la empresa pueden operar los sensores
basados en un estimado de revoluciones aproximadas.

= Diferencia entre el tiempo de residencia tedrico calculado y el reportado por el
sistema, para una frecuencia dada: Se calcula el tiempo de residencia tedrico por
medio de la longitud de la banda transportadora, y la longitud del area de fritura a una
velocidad de rotacion dada, de 0 a 30 Hz, en intervalos de 5 Hz. Seguidamente, se
toman 33 muestras del tiempo de residencia reportado en cada una de estas frecuen-
cias. Finalmente, se calcula el porcentaje de error en relacién al tiempo de residencia
tedrico.
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= Complejidad de las conexiones del sistema: Se envia una encuesta a 5 de los ope-
rarios de mantenimiento de la planta, en la cual se detallan todos los puntos de inter-
accion entre el sistema disenado y la freidora #5, donde se califica en una escala del
1 al 10: la complejidad percibida de los puntos de interaccion, el nivel de interferencia
que presentan los puntos de interaccidn con las tareas regulares de mantenimiento, y
el nivel de habilidad percibido necesario para interactuar con el sistema.

= Dimensiones del punto de recoleccion de datos: Se verifican las dimensiones ex-
ternas de la carcasa y se comparan a los volumenes aceptables establecidos.

= Complejidad del sistema e interfaz de usuario: Tras crear un manual de usuario,
y un plan de capacitacion, se envia una copia a 3 operarios, y se les pide llenar una
encuesta en la que califiguen en una escala del 1 al 10 la comprensibilidad del docu-
mento, ademas, se envia un cuestionario donde se les pregunte aspectos basicos de
la utilizacién del sistema.

= Confianza matematica de las medidas: Se realizan los calculos del intervalo de con-
fianza, para una confiabilidad de 95 % para 40 observaciones, la media y desviacion
estandar de estas medidas se calcula por medio de software estadistico. Las medi-
das se toman de 0 a 30 Hz, en intervalos de 5 Hz de separacion para los sensores
rotativos, y para una temperatura teérica de agua de 20, 40, 60, y 80 °C para el sen-
sor de temperatura. Una vez calculado el intervalo de confianza para cada uno de
los parametros mencionados anteriormente, se realizan 40 mediciones manualmen-
te con el sistema bajo las mismas condiciones, y se corrobora que las medidas se
encuentren dentro del intervalo de confianza correspondiente.
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Capitulo 4

Propuesta de diseno

4.1. Puntos de mejoria encontrados en practicas empre-
sariales

A través del desarrollo de la investigacion y diseno del presente proyecto, se han iden-
tificado un nimero de oportunidades de mejora en cémo el Grupo PRO maneja la trazabi-
lidad en su planta de Costa Rica. Mientras que algunas de las propuestas a continuacion
son tomadas en cuenta por el sistema propuesto, se incluyen de todas maneras ya que
son fundamentales para entender la filosofia de diseno del sistema, asi como para inspirar
cambios a futuro en la empresa.

Los aspectos cubiertos a continuacidon representan cambios en la estructura administra-
tiva y el manejo de la informacién. Se presentan juntos debido a la fuerte interrelacion que
existe entre ambos.

= Mientras que la informacion se guarda en archiveros en forma cronoldgica, este siste-
ma no siempre se sigue, lo que causa pérdida de los archivos. Se recomienda también
organizar los archivos por tipo de producto y maquina en la cual se procesan.

= Utilizar un sistema de indexacién robusto facilitaria la basqueda, organizacion y es-
calabilidad de la base de datos de la empresa. El libro “Indexing Techniques for Ad-
vanced Database Systems (Advances in Database Systems, 8)” [73] provee muchas
técnicas sobre coOmo organizar bases de datos fisicas y digitales de manera efectiva
e intuitiva.

= Capacitar a los colaboradores de la planta para mantener una base de conocimiento
que esté al dia con las soluciones tecnoldgicas implementadas, ya que las mejoras
tecnoldgicas solo son efectivas si son utilizadas de manera correcta.

= |La practica de tomar medidas del estado de la maquina cada 30 minutos es solo
parcialmente efectiva. Aunque permite una organizacion cronoldgica directa de la in-
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formacion, no diferencia entre turnos de trabajo, lotes de produccion u érdenes de
trabajo. Se recomienda seccionar o clasificar la produccién en lotes y asignar un cédi-
go o algun otro tipo de nomenclatura a cada lote. Al combinarlo con una indexacion
mas navegable, como se menciond anteriormente, el cambio ayuda a almacenar y
encontrar el archivo deseado con mucha mayor rapidez.

» El hecho de que los colaboradores escriban a mano los parametros de la maquinaria
resulta ineficiente, ya que la transcripcion de ellos es susceptible a error humano, y
los archivos en si pueden ser alterados sin ninguna manera de rastrear o verificar la
objetividad de la informacién, lo cual invalida el proceso actual como un sistema de
trazabilidad efectivo.

4.2. Diagnostico de las senales y actuadores de la maqui-
na freidora

Adicionalmente a las practicas administrativas, hay un nimero de caracteristicas subdpti-
mas en el equipo de la planta:

= Sensor de temperatura: A pesar de que utilizar una termocupla como sensor de
temperatura, como es el caso en la freidora, es comun en la industria alimenticia,
el cliente ha reportado una incertidumbre aproximada de +4°C [3], y la interfaz de
usuario posee una incertidumbre de + 0,1°C. Por medio de la teoria de mediciones,
se puede utilizar la ecuacion 4.1 [74] para determinar que la incertidumbre total de la
medicion es de +4.001°C, lo cual resulta inaceptable, ya que la desviacion maxima
de la temperatura del aceite que se considera aceptable es de +5°C, y la cifra de la
incertidumbre causa que el mas minimo error pueda sacar al aceite de su rango de
trabajo aceptable sin que el registro muestre anomalias. Por lo tanto, el sensor de
temperatura original de la maquinaria no es adecuado para el uso en el freidor.

— 2 2
Utotal = \/usensor + ucaptura (41)

= Medicion de frecuencia de elementos rotativos: Mientras que el panel de control de
la maquina freidora tiene perillas para controlar la velocidad de rotacion de las mallas,
la cortadora y las paletas, no se conoce la frecuencia ni la velocidad a la que operan
en un momento dado. La razén es que las perillas son solamente un potenciometro
conectado a un divisor de tension, que controla el porcentaje de tension eléctrica que
se aplica al circuito de los elementos rotativos. Los elementos rotativos estan alimen-
tados por una fuente de 180 VCD, y su frecuencia se estima por medio del porcentaje
de su frecuencia de operacion maxima basado en el régimen de trabajo del divisor de
tension a estos 180 VCD.
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Se llega a tal punto que el valor que los operarios escriben en la hoja de trazabilidad
no es la frecuencia de rotacion, sino la posicion de la perilla.

El detrimento de realizar la medicion de esta manera es claro cuando se toma en
cuenta que cada producto tiene un tiempo de residencia, velocidad de corte y de
agitacion especificos (ver la seccion para los valores especificos de operacion
para cada producto).

= Estimacion del tiempo de residencia: Como se explica en la seccién el tiempo
de residencia esta estrechamente relacionado con la frecuencia de rotacion de la
malla del tanque de fritura. Como consecuencia, el tiempo de residencia que se utiliza
como referencia es practicamente arbitrario, lo cual resulta preocupante al considerar
su importancia para la coccidn éptima de los productos.

4.3. Seleccion de sensores, modulos y otros componen-
tes

La seleccion de los sensores, modulos y circuitos integrados se realizd una vez apli-
cada la metodologia del presente informe, en donde se encontraron dos candidatos muy
prometedores:

= Omega Pt100: sensor de temperatura tipo RTD, disponible en configuraciones de 2,
3y 4 hilos, con multiples grados de precision disponibles. Considerando la aplicacion
industrial del proyecto y la precision requerida por las métricas establecidas, se se-
lecciona el modelo Omega PT100H que cuenta con 3 hilos, una incertidumbre de +
0.12 °C y una temperatura maxima de operacién de 450°C [35]. En la figura se
muestra un Pt100 similar al utilizado en el diseno.

Figura 4.1: Sensor RTD Pt100H de Omega. [35]

= OMEGACLAD™ Mineral Insulated Cable: Cable especificamente disenado por ome-
ga para ser utilizado en conjunto a sus sensores PT100, este cable permite una ope-
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racion optima a temperaturas de hasta 250 °C, y un minimo cambio de resistencia
ante fluctuaciones de temperatura, debido a su cubierta de acero inoxidable, y su
relleno de material insultante, que aisla los cables uno del otro y de la temperatura
ambiental.[75] Se venden en longitudes de 50 a 1000 ft. Tomando en cuenta las pro-
piedades mencionadas, se utiliza el cable OMEGACLAD para conectar el sensor RTD
en la areas donde se requiera que el cable se encuentre sumergido en aceite. Para
las demas conexiones, se utilizan conductores estandar. Un diagrama de la estructura
del cable se muestra en la figura 4.2

RUGGED SHEATH

NICKEL 201
CONDUCTORS

COMPACTED
MAGNESIUM OXIDE

Figura 4.2: Estructura del cable tipo OMEGACLAD. [75]

= Encoder Magnético AS5600S: es un sensor ampliamente utilizado en aplicaciones
donde se requieren mediciones precisas de la frecuencia de rotacién de un elemento,
ya sea con contacto directo o no. Incluye un iman polarizado horizontalmente con el
fin de acoplarlo al elemento rotativo, y un microprocesador que convierte su lectura a
una senal PWM [76]. Muchos sensores se encuentran ya unidos a una placa, como
el ejemplo de la figura[4.3] Se utiliza el AS5600S para capturar todas las mediciones
rotativas de la freidora.

Figura 4.3: Encoder magnético AS5600S AM OSRAM. [76]
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= IC MAX31865: Circuito integrado disenado especificamente para condicionar y linea-
lizar las salidas de los sensores tipo PT RTD. Su principio de funcionamiento se des-
cribe a detalle en la seccion 2.5.1 del marco tedrico.

= Raspberry Pi 4: Se emplea acorde con lo determinado en la metodologia. Se se-
lecciona la Raspberry Pi 4 debido a su mayor accesibilidad y disponibilidad en el
mercado. Bajo condiciones adecuadas, el modelo seleccionado cumple con las espe-
cificaciones de velocidad de transmision, ya que su velocidad de subida o “upload” de
datos se encuentra en el rango de 63 a 79 Mbits/s [77].

Figura 4.4: Computadora Raspberry Pi 4. [48]

= Raspberry Pi 15W USB-C Power Supply: La seleccion del cargador resulta sencilla,
ya que Adafruit ofrece un modelo de 15W disefiado especificamente para proveer a
la Raspberry Pi 4 y 5 con una cantidad optima de energia [78]. Segun Adafruit, el
cargador es capaz de suministrar hasta 3.1 A al microcomputador. La Raspberry Pi,
a su vez, puede suministrar hasta 1.5 A por medio de sus pines de 3.3 V. Ya que la
alimentacion de la computadora es constante, se pueden conectar tantos sensores
como pines GPIO haya en la Raspberry Pi, sin afectar su desempeno, debido a que
la alimentacion del procesador del sistema y la corriente suministrada a los sensores
corren en circuitos separados [79].

Por ultimo, el MAX31865 requiere una corriente de 50 mA, y cada encoder magnético
AS5600S consume tan solo 10 mA. Tomando esto en cuenta, el consumo maximo de
corriente de los sensores es de 90 mA, lo cual cae dentro del rango de operacion de
la Raspberry Pi.
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4.4. Diseno de la terminal de recoleccion de datos

4.4.1. Diseno del circuito de acondicionamiento y linealizacion para
el sensor RTD PT100
El circuito utilizado para el manejo de las sefnales del sensor de temperatura, que se

puede observar en la figura es una version modificada del circuito recomendado para
RTD Pt100 de tres hilos en la hoja de datos del circuito integrado MAX31865 [24].

J— C1 J— C2
‘ 0.1uF ‘ 0.1uF
== 3 3 u1 —=
VDD  DVDD
430 ] - Bm
2 REFIN+ T8 (2 cs
REFIN- SCLK [—12 SCLK
7 SDI —3 DI
RT1 - ISENSOR SDO SDO
f = % | L2 Force
| FORCE?
Cl ‘1‘1) RTDIN+
10nF 5| RTDIN-
| FORCE-
+ | GND1 GND2? DGND
RTD-PT100
19 |13 4 |18 mAX31865AAP

Figura 4.5: Diagrama del circuito de acondicionamiento y linealizacion del sensor RTD
Pt100.

La mayor diferencia radica en el valor de Rrgr, €l cual es 30 ohmios mayor, debido a que
el valor original de 400 ohmios no toma en cuenta la resistencia de los cables del sensor,
por lo que es recomendado utilizar un valor ligeramente mas alto de Ry para compensar.

Las salidas del Cl MAX31865 son las siguientes:

= CS: Corresponde al iniciador de comunicacion entre la Raspberry Piy el MAX31865.
Solo se permite la transmision de informacién cuando su entrada esta en baja tension.

= SCLK: Reloj serial que dicta el ritmo de la transmisién de datos entre los componen-
tes.

= SDI: Puerto de entrada al MAX31865, por el cual se recibe informacion, tal como
informacion de registros y configuracion.

» SDO: Puerto serial de salida del MAX31865, por el cual se envia las lecturas codifi-
cadas.

63



4.4.2. Diseno del circuito de filtrado para el sensor AS5600S

Como se menciona en el marco tedrico, los encoders magnéticos son susceptibles a
interferencia debido a sefnales de alta frecuencia. A continuacion, se presenta el proceso
de diseno para el filtro Bessel de segundo orden disenado para satisfacer esta necesidad.

Segun la hoja de datos del AS5600S, la frecuencia maxima del PWM es de 920 Hz, por
lo tanto, se selecciona una frecuencia de pasa banda de 0 a 1.1 kHz y una frecuencia de
corte de 1.5 kHz. Mientras que esto resulta en una leve atenuacion de -0.3 dB, la reduccion
se considera aceptable, pues se espera operar la PWM en su segunda mayor frecuencia
de operacion de 460 Hz. El filtro tiene una ganancia de 0 dB, la frecuencia pasa banda se
mantiene hasta llegar a una atenuacion de -3 dB al final de su carrera, mientras que la de
corte se coloca a -6 dB. En las figuras y se puede observar el comportamiento del
filtro.

Passband region

1.5kHz

0 Gain=0dB

-3 dB down

|
)]

-6 dB down

-10

Magnitude (dB)

=15

2nd order Butterworth Bessel 0.93
-25 | (1stage) Stopbams, region
& $ N e A K3y

Frequency (Hz)

Figura 4.6: Respuesta en frecuencia segun las frecuencias pasa banda y corte del filtro
Bessel de segundo orden. [80]
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Passband region
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\ Frequency: 920 Hz
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-6 dB down

Magnitude (dB)

2nd order Butterworth Bessel 0.93
=25 | (1stage) Stopbarsregion

3 S [ o 3 * & &

0%
Frequency (Hz)

%

Figura 4.7: Atenuacion a frecuencia de 920 Hz del filtro Bessel de segundo orden. [80]

De acuerdo con la teoria de respuesta de un filtro activo, al separar la frecuencia pasa
banda y la de corte, se da espacio para un periodo transitivo en el filtro. Si se colocara la
frecuencia de corte a la misma frecuencia que el final del area pasa banda, el filtro tendria
que reaccionar extremadamente rapido, lo cual puede llevar a efectos indeseados, como la
sobrecompensacion y la alteracion de la forma de onda de la senal [81].

Tomando en cuenta los rangos de frecuencia, se utiliza la herramienta “Filter Wizard” de

Analog Devices para calcular el valor de los componentes [80]. En la figura [4.8| se muestra
la configuracion del filtro utilizado, asi como los valores de todos sus componentes.

65



Stage A

2nd order
Low-Pass
Sallen Key
11
11
100nF
IN —Wy Ay + ouT
1.11kC2 2.0BkQ2 N—

47nF -
l LT6233

Figura 4.8: Filtro Bessel de segundo orden utilizado y el valor de sus componentes. [80]

Por medio del porcentaje de sobrecompensacién, se evalla la respuesta ante el impulso
del filtro, donde el tiempo de asentamiento es de 590 microsegundos a un umbral del 2%
del valor nominal. Debido a la naturaleza de la aplicacion, una respuesta mas veloz que
esta no es requerida, por lo que se considera aceptable. Tanto el diagrama de respuesta al
impulso como tiempo de asentamiento se presentan en las figuras y la amplitud
maxima del sobreimpuslo se despliega en la figura[d.11]

0.8

0.6

Amplitude (V/V)

0.4

0.2

2nd order Butterworth Bessel 0.93
1 stage
0 (1 stage)
N R & & & &
£ N
& N P ’L(O
Time (s)

Figura 4.9: Respuesta al impulso del filtro Bessel de segundo orden disefado. [80]
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i Time: 591 ps
Amplitude: 1.02 ViV

0.8

0.6

Amplitude (V/V)

0.4
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2nd order Butterworth Bessel 0.93
(1 stage)

Q R & & & &

Time (s)

Figura 4.10: Tiempo de asentamiento a un 2 % del valor nominal para el filiro Bessel de
segundo orden disenado. [80]

Seguidamente, se determina si la respuesta del filtro es adecuada, o si se considera
que tiene un sobreimpulso excesivo, lo cual se puede determinar por medio de la siguiente
ecuacion [82]:

MP—MS

PO =100 * ( S

) (4.2)

Time: 448 ps

1 Amplitude 104V HO——0ur

0.8

0.6

Amplitude (V/V)

0.4

0.2

2nd order Butterworth Bessel 0.93
(1 stage)

o s & & & &
£ : 8 v e

Time (s)

Figura 4.11: Sobreimpulso maximo para el filtro Bessel disefado. [80]

Donde PO es el porcentaje de sobreimpulso, MP es la amplitud del pico maximo, y MS
es el valor en estado estacionario. La amplitud méaxima del pico es de 1.04 V/V mientras
que el valor en estado estacionario es de 1 V/V, por lo tanto, el porcentaje de sobreimpulso
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es de 4 %. En la teoria de sistemas de control, se considera aceptable cualquier porcentaje
de sobreimpulso menor a 10 %, por lo que tanto la respuesta en frecuencia como ante el
impulso de este filtro se considera apta, en linea con lo declarado por C. W. De Silva en el
capitulo 3, seccién 5 de su libro “Encyclopedia of Physical Science and Technology (Third
Edition)” [82].

Por ultimo, se optimiza el filtro para reducir el ruido, ya que el consumo de energia no
€s una preocupacion, y se planea para una alimentacion de 5V, ya que esta es la que se
utiliza para el AS5600S.

4.4.3. Simulacion de los circuitos

Por medio de acceso a una prueba gratuita, se utilizé software de simulacién de circuitos
Proteus V8.

Los circuitos de acondicionamiento, linealizacion vy filtrado de los sensores se probaron
por medio del simulador, debido a que posee una amplia libreria de componentes que in-
cluye todas las partes y materiales del diseno creado. Adicionalmente, es capaz de realizar
simulaciones robustas en las cuales se puede cambiar la temperatura del medio de manera
dinamica, monitorizar salidas y realizar funcionalidades béasicas de Arduino y otros micro-
controladores.

En la presente seccion se muestra el desarrollo de las simulaciones, mientras que sus
resultados se exhiben en la seccion de resultados y andlisis.

Simulacion del circuito de acondicionamiento y linealizacion para el sensor RTD
Pt100

Para verificar el funcionamiento adecuado del diseno, se crea una copia del circuito
disefado en la seccion anterior, cuyo diagrama se muestra en la figura|4.12|
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Figura 4.12: Esquemaético para la simulacién del circuito de acondicionamiento y
linealizacion para el RTD PT100.

Es importante notar que, aunque la conexion asemeja un RTD de 4 hilos, el cuarto hilo
se encuentra deshabilitado.

Para permitir la comunicacion entre el microcontrolador simulado y el chip del MAX31865,
se asignan las direcciones de los registros 1 y 2 del circuito integrado a una variable de 16
bits, mostrado en la figura [4.13 donde se almacena la informacién enviada por el circuito
de medicién. Ademas, se crea una variable que corresponde al byte de configuracion del
MAX31865 y se le da el valor de 10110000. Los valores de cada bit se escogen segun las
necesidades de la simulacién, segn la figura[4.14]

Table 4. RTD Resistance Registers Definition

REGISTER RTD MSBS (01h) REGISTER RTD LSBS (02h) REGISTER
Bit D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | DI | Do | D7 | D6 | D5 | Da | D3 | D2 | D1 | Do
RTD
Resistance | MSB — — — — — — — — — — — — — LSB | Fault
Data
Bit . . 214 213 212 211 210 29 23 27 26 25 2‘1 23 22 21 20 —
Weighting

imal
S:ﬁ?a 16384 | 8192 | 4096 | 2048 | 1024 | 512 | 256 | 128 | 64 | 32 | 16 | 8 | 4 | 2 1| —

Figura 4.13: Registros de datos donde se almacena informacion de salida en el integrado
MAX31865. [24]
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Table 2. Configuration Register Definition

D7

D6

D1

DO

VBIAS
1=0N
0 = OFF

Conversion
mode
1 = Auto
0 = Normally off

D5 D3 D2
3-wire
1-shot : Fault Detection
. 1 = 3-wire RTD a
1 = 1-shot : Cycle Control
0 = 2-wire or
(auto-clear) : (see Table 3)
4-wire

Fault Status
Clear
1 = Clear
(auto-clear)

50/60Hz filter
select
1 = 50Hz
0 = 60Hz

Figura 4.14: Definicion de los bits de configuracidn del integrado MAX31865. [24]

Una vez definidas las funciones para la comunicacién entre el microcontrolador y el
MAX31865, se requiere convertir los valores de resistencia a temperatura. Para lograrlo,
se utilizan los valores de equivalencias recomendados por Adafruit de RTDa = 3.9083e-3 y
RTDb = -5.775e-7 para el caso de uso del circuito RTD con un MAX31865 [83]. Los valores
equivalen a los coeficientes A y B de la ecuacion de Callendar-Van Dusen, que se utiliza
para determinar la resistencia a una temperatura dada, o viceversa [17].

Donde:

RTD(T) = Rq * (14 AT + BT?)

= RTD es el valor de la resistencia del sensor a una temperatura dada.

= RO es la resistencia del sensor a 0°C.

= T es la temperatura del medio.

= Ay B son las constantes de Van Dusen.

Al despejar la temperatura de la ecuacion 4.3 se obtiene:

Trrp(r) =

—A+ \/A2 —4B(1 - £)

2B

(4.3)

(4.4)

Y se agrupan los términos dentro de las siguientes variables para facilidad de progra-
macion, tal que:

TrrD (T )

itV — 23
= Z4
.ZIZ—A
L ZQZA2—4B
4B
.ZSZR—O
-Z4IQB
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Por dltimo, se inserta el valor de r recuperado de los registros del MAX31865 en la
ecuacion 4.5 para obtener la medicion de temperatura y se despliega en la terminal virtual
del circuito simulado.

Para una descripcién mas a profundidad del cédigo utilizado en la simulacion, refiérase
al apéndice 1: “Cédigos y Series de comandos”. El cddigo presente en el apéndice relacio-
nado a la simulacion del circuito de temperatura fue adaptado del sitio “Curious Scientist”
[84].

Simulacion del circuito de filtrado para el sensor AS5600S

Simular y monitorear el circuito de filtrado resulta simple en comparacién a los requeri-
mientos de la seccion anterior. Para determinar la eficacia del circuito, basta con conectar
un motor de alta frecuencia al filtro Bessel disenado, observar el osciloscopio digital y ve-
rificar que el comportamiento de la respuesta asemeje el comportamiento tedrico del filtro.
La configuracién utilizada para la simulacién se muestra en la figura [4.15]

c2
|

|
100nF

U1

o o @ >

R2 R1

. 5
11k 208k
2V OP1P
—— C1
47nF
[
@)

-

Figura 4.15: Esquematico para la simulacion del circuito de filtrado para el encoder
magnético AS5600S.

Esquematico completo para la estacion de recoleccion

En la figura se muestra el esquematico final del circuito de la estacion de reco-
leccion de senales. Para propositos de orden, se usan “tags” para las conexiones con la
Raspberry Pi 4, la cual a su vez es representada por un microprocesador azul.
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Figura 4.16: Diseno final del circuito de la estacion de recoleccion.

El microcontrolador representado en la figura es para fines ilustrativos, un diagrama don-
de se muestren las conexiones a los pines de la Raspberry Pi que se implementan en el
diseno final se puede encontrar en el apéndice 2 :“Diagramas y planos”

Debido a la cercania de los puntos de medicion para todos los elementos rotativos de
la malla del freidor, paletas, cortadora y sensor de temperatura del aceite, se coloca la
Raspberry Pi cerca de los mismos. Sin embargo, la malla del enfriador se ubica a 2 m
del resto de actuadores, por lo que se incluye un seguidor de voltaje en su recorrido para
mantener la amplitud de la senal.

4.5. Posicionamiento de sensores en el freidor

La posicion donde se colocan los sensores se determiné utilizando los siguientes crite-
rios:

= Cercania entre actuadores y panel de control: Se busca colocar los sensores en
los actuadores mas cercanos entre si, para reducir la cantidad de cableado necesario,
con el fin de minimizar el ruido e interferencia de las senales.

= [nmersion en el aceite: Segln la entrevista realizada a Gustavo Chiroy [3], la posicién
del sensor de temperatura no es critica, mientras este se encuentre en algun punto de
la longitud del area de fritura, y se encuentre entre 30 y 60 cm de profundidad, ya que
en esta zona es en la que se traslada el producto. Debido a esto, se buscoé colocarlo
en la mitad del area de fritura.

72



= Facilidad de acople: Finalmente, ya que los actuadores rotativos poseen multiples
poleas y ejes, existen multiples ubicaciones validas para los sensores. Tras examinar
la maquinaria, se determin6 que resultaria mas conveniente, tanto por geometria de la
maquinaria como por exactitud de las medidas, colocar los sensores en el eje principal
de cada actuador.

Al utilizar los criterios anteriores como filosofia de diseno, se decidid colocar los senso-
res en las posiciones mostradas en las figuras [4.17]4.18]4.19,y 4.20]

Figura 4.17: Motor de las cortadoras, bajo la tapa se encuentra una estructura similar a los
demas actuadores.

Figura 4.18: Eje de las paletas seleccionado para colocar el sensor.
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Figura 4.20: Eje de la malla de enfriamiento seleccionado para colocar el sensor.

Bajo la misma logica, se determiné la ubicaciéon de la Raspberry Pi de tal manera que
se encuentre tan cerca de tantos sensores como sea posible. Las distancias aproximadas
de la ubicacioén definida para el microcomputador y los sensores son las siguientes:

= 0.5 m del punto de ingreso del sensor RTD al aceite.

0.45 m al actuador principal de la malla de fritura.

0.6 m al actuador fuera del aceite de las paletas.

0.8 m al eje del motor de la cortadora.

2 m al actuador principal de la malla de enfriamiento.
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Se coloca el cableado dentro de tuberia plastica de 3 mm de grosor en las areas que
se encuentre expuesto, y su recorrido se asegura al piso de la planta con cinta adhesiva de
calibre industrial en toda su longitud, para garantizar la proteccién del cableado y minimizar
el riesgo de tropiezo del personal de la planta. En la figura se muestra la ubicacion
propuesta para la carcasa, esta se representa por medio del cubo isométrico, y las lineas
representan una visualizacién de la posible ubicacion del cableado.

Figura 4.21: Ubicacién propuesta para la carcasa y su cableado.

Por ultimo, en las figuras [4.22] [4.23]y [4.24] se muestran vistas adicionales de la freidora
#5.

Figura 4.22: Salida de producto terminado de la freidora 5.
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Figura 4.23: Panel de control de la freidora 5.

Figura 4.24: Vista lateral del area de trabajo de la freidora 5.
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4.6. Calculo del tiempo de residencia

El tiempo de residencia del producto en la seccidn de fritura no puede ser medido di-
rectamente de una manera practica, por lo que se decide calcular el tiempo instantaneo
de un punto dado de la malla de fritura, basado en la frecuencia de rotacion del actuador
correspondiente.

Sin embargo, el manual de operaciones para las freidoras del Grupo Pro indican que si
la frecuencia de la malla de enfriamiento es de 2 Hz, el tiempo de residencia deberia ser
de alrededor de 2.5 minutos, 0 150 segundos.[11]

Con la informacion anterior, se puede inferir la siguiente ecuacién para el tiempo de

residencia tedrico: 200
tresidencia - (46)
/

Donde f es la frecuencia de rotacion malla.

Es importante notar que la malla de fritura y el motor que la opera se encuentran conec-
tados por un par de engranajes unidos por una cadena. El engranaje del eje del motor tiene
un diametro de 45 mm, mientras que el engranaje de la malla es de 120 mm de diametro.
Por lo tanto, se debe incluir la razon de los engranajes en la ecuacion 4.6:

300 300 800
t;”esi encia 2 = (47)
e = Fed T A

La ecuaciodn 4.7 se utiliza para las pruebas de validacion, a pesar de no contar con los
engranajes previamente mencionados.

4.7. Diseno de los sistemas de acople y carcasa

La estructura fisica sostiene y protege los componentes del sistema; por lo tanto, es tan
importante como el correcto funcionamiento de los componentes electrénicos y digitales
del mismo. Por esta razon, se debe abordar el proceso de diseno necesario para que la
carcasa esté en armonia con el resto del sistema.

Todos los disenos y simulaciones se realizaron por medio del software FreeCAD, el cual
es una herramienta de modelado en 3D de uso libre.[85]

4.7.1. Carcasa

La carcasa representa un elemento critico que protege a la Raspberry Pi de los factores
ambientales en la planta de produccion, por lo que se tienen una serie de consideraciones
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durante su diseno. Como se define en la metodologia, la carcasa esta compuesta de acero
inoxidable.
Las caracteristicas primarias de la carcasa incluyen:

= Pines para montaje: Permiten asegurar la Raspberry Pi de tal manera que no se
mueva, caiga o dafe sin importar la orientacion ni el movimiento de la carcasa.

= Clips de sujecion: Su propdsito es sujetar la carcasa a la estructura de la freidora de
manera que el sistema sea accesible y no obstruya el trabajo diario de la planta.

= Tapa removible: Da acceso a la Raspberry Pi.

» Agujeros de cableado: Permiten insertar los cables de los sensores al interior de
la carcasa, protegidos por una lamina de hule para evitar el ingreso de suciedad y
obstrucciones.

» LEDs de alerta de estado: Ya que la Raspberry Pi se encuentra totalmente encapsu-
lada, se colocan luces tipo LED que indiquen una variedad de estados, de la siguiente
manera:

LED Verde: Indica que el sistema se encuentra energizado.

LED Azul: Parpadea en sincronia con la transmision de los datos, permitiendo
visualizar el envio adecuado de informacion.

LED Amarillo: Se enciende en caso de que haya un error en la transmisiéon de
datos.

LED Rojo: Se enciende en caso de que se interrumpa la conexion a alguno de
los sensores.

Para acoplar los LEDs a la carcasa, se utiliza un adaptador de plastico para LED,
cuyo diametro interno es de 3 mm y su diametro externo es de 6 mm, como el que se

muestra en la figura |4.25;
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Figura 4.25: Sujetador de plastico para LEDs. [86]

= Manejo de temperatura: Para garantizar el funcionamiento 6ptimo de la Raspberry
Pi, se colocan disipadores de calor en el exterior de la carcasa, con el fin de incre-
mentar su superficie, lo que le permite disipar calor mas rapidamente.[87] Ademas,
se implementa un ventilador de 3 V a corriente directa, para ayudar a la circulacién
de aire. Al mismo tiempo, se coloca una membrana de filtro al ventilador para evitar el
ingreso de contaminantes.

4.7.2. Sistemas de acople

Mientras que el sensor de temperatura y su cableado pueden ser sumergidos directa-
mente en el aceite, los sensores AS5600S requieren algun tipo de sujecion estatica. Se
recomienda adherir el iman que incluye el sensor con un adhesivo industrial al eje que se
desea monitorizar y el sensor en si a una estructura estacionaria [88].

Para colocar el iman, basta con usar un material abrasivo, tal como lija, en el lugar don-
de se posiciona el iman, y utilizar el epoxy resistente a la temperatura que incluye el kit del
sensor.

Para sostener el sensor en si, se disena una estructura que aprovecha los tornillos ex-
ternos ya existentes en la cubierta del motor para sujetarse. Una vista frontal del motor se

incluye en la figura[4.26]
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Figura 4.26: Actuador de malla de fritura propuesto para la colocacion del sensor.

El mecanismo de sujecion cuenta con una cubierta alrededor del sensor, que evita que
sea salpicado por aceite, y posee un diseno con agujeros, con el fin de regular la tempera-
tura de la estructura.

El peso del sensor es muy pequeno en comparacion a las dimensiones y resistencia
mecanica del mecanismo de sujecion, por lo que un analisis de esfuerzos no es necesario.
Sin embargo, todo motor y elemento mecanico produce vibraciones que pueden afectar
el alineamiento del sensor al iman, lo cual es fundamental para garantizar mediciones co-
rrectas [20]. Como consecuencia, se realiza un analisis de vibracion sobre la estructura
disenada en la seccion 4.7.4.

Dimensionamiento de la carcasa y sistema de acople

Para dimensionar tanto la carcasa como el sujetador, se usan como referencia las di-
mensiones de la Raspberry Pi, el sensor AS5600s con placa de acople y el motor estandar
que se usa en los elementos rotativos de la freidora. Ademas, se toma en consideracion
dejar espacios para el acople de luces LED y un motor de 3 VCD estandar.

Las dimensiones que se toman en cuenta para cada elemento son las siguientes:

= Raspberry Pi 4: Su ancho, largo y diametro de agujero para tornillos. Se muestran
todas sus dimensiones en la figura [4.27]
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Figura 4.27: Plano mecanico de una Raspberry Pi 4. [89]

= AS5600s: Sus dimensiones externas, que son 26 x 26 mm, y el diametro de sus
agujeros, que es 3.7 mm.

= Motores de la freidora: Se utiliza el motor de la malla de fritura como base, ya que
todos los motores estudiados son idénticos. Se toman en cuenta las dimensiones
externas, el diametro del eje, la posicidn del eje, el largo del eje desde la caratula y la
ubicacion de los tornillos de su caratula. Se ejemplifican estas medidas en el diagrama

de la figura |4.28|
&) 315
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Figura 4.28: Diagrama ilustrativo de los motores de la freidora niumero 5, creado con
FreeCAD, dimensiones tomadas en planta.
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m Ventilador 3 VDC: Sus dimensiones externas son de 30 x 30 mm, con un filete de 2
mm en sus esquinas.[90]

= Acoplador para LED: Diametro interno y externo del adaptador de 3 mm mostrado

en la figura|4.25|

4.7.3. Partes de la carcasa y del acople

Los planos completos de los componentes descritos se pueden encontrar en el apéndice
2 “Diagramas y Planos”.

Carcasa

Para facilitar el ensamblaje y la manufactura, las paredes, la base y la tapa de la carcasa
se componen de placas separadas de acero inoxidable, las cuales estan conectadas por
uniones en sus aristas. La tapa cuenta con agujeros para posicionar los LEDs y un suje-
tador para levantarla, mientras que las paredes tienen agujeros para insertar el cableado
de alimentacion y transmision de datos, los cuales estan cubiertos por pestanas de hule
adheridas con pegamento a la carcasa. Adicionalmente, se colocan dos agujeros de 30 x
30 mm para colocar los ventiladores de 3 V.

Las dimensiones de la carcasa permiten manipular la Raspberry Pi y sus conexiones
comodamente. El microcomputador no se atornilla directamente al piso de la carcasa, sino
que se suspende dentro de la estructura mediante un adaptador de PLA al cual se acopla
la Raspberry Pi por medio de sus 4 agujeros para tornillos. El propdsito del adaptador es
incrementar la superficie de la computadora expuesta al aire, evitar cortocircuitos acciden-
tales con la estructura de acero y facilitar el reemplazo de los componentes.

Todas las partes se conectan por medio de tornillos M3 x 0.5 de 5 mm de largo y tuercas
M3 x 0.5. En las figuras [4.29]y [4.30| se muestran las vistas isométricas y explosionadas de
la carcasa ensamblada, y en la figura se muestra una vista similar del sujetador para
la Raspberry Pi.
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Figura 4.29: Vista isométrica de la carcasa ensamblada, creado con FreeCAD.

Figura 4.30: Vista explosionada de la Carcasa, creado con FreeCAD.
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Figura 4.31: Vista isométricas del sujetador de la Raspberry Pi, creado con FreeCAD.

Acople de sensores

Para el disefio del acople del sensor AS5600s al motor, se opta por aprovechar los torni-
llos de 8 mm de diametro que ya estan presentes en la carcasa del motor de la freidora. Por
lo tanto, el acople tiene agujeros por los cuales se pasan dichos tornillos para su sujecion.

La estructura se compone de dos partes: la estructura que se sujeta directamente a la
carcasa del motor, a la cual también se atornilla el sensor mediante tornillos M4 x 0.5 de 8
mm de largo, y un cobertor que protege al sensor contra salpicaduras y que tiene espacio
para colocar los cables de entrada y salida. Ambas estructuras se fabrican de PLA para
evitar cortocircuitos accidentales y dar mayor flexibilidad en cuanto a la geometria utilizada.

Es importante mencionar que se deja un pequeno agujero alineado con el sensor para

mantener la mayor cercania posible al iman en el eje del motor. En las figuras y
se muestran las vistas isométricas del acople, y de su explosionado respectivamente.
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Figura 4.32: Vista isométrica del acople del sensor AS5600s ensamblado, creado con
FreeCAD.

Figura 4.33: Vista explosionada del acople del sensor AS5600s, creado con FreeCAD.

Todos los planos de los componentes descritos se pueden encontrar en el apéndice 2
“Diagramas y Planos”.
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4.7.4. Analisis de resistencia a vibracion del mecanismo de acople

Para poder determinar la frecuencia de las vibraciones a la cual se van a realizar las
pruebas, se utiliza como base la mayor frecuencia a la que se operan los motores del
freidor, y se le aplica un factor de seguridad de 2, para garantizar que las vibraciones no
afecten la alineacién del sensor de manera significativa.

Por lo tanto, segun el instructivo de trabajo, la mayor frecuencia de operacion es de 30
Hz, y se da en la cortadora durante la produccion de platano verde [11]. Como consecuen-
cia, se le aplica una frecuencia de vibracion de 60 Hz a la estructura simulada.

La métrica de 60 Hz se utiliza solamente como referencia, ya que la funcionalidad de
analisis de vibracién de FreeCAD automaticamente realiza la simulacién a la menor fre-
cuencia a la cual empiezan a haber transformaciones mecanicas en el cuerpo simulado.

La simulacion de vibracion se configura al colocar el punto de origen de las vibraciones,
asignar un material al objeto y generar una malla para analisis de elemento finito. En el ca-
so del acople de sensor, se coloca el origen de las vibraciones en cada una de las patillas
donde se conecta al motor, y se escoge el tipo de material “PLA_General” en la libreria de
FreeCAD. Una vez asignados los parametros, se procede a ejecutar la simulaciéon por me-
dio de la herramienta Solver de vibracidn. Los resultados de las simulaciones se muestran
y examinan en la seccion de analisis de resultados del presente informe.

En las figuras y se muestra el cuerpo con y sin malla para analisis de elemento
finito.

Figura 4.34: Acople de sensor en vista isométrica.
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Figura 4.35: Acople de sensor con malla para analisis de elemento finito y ventana de
seleccion de simulacion.

4.8. Ldgicay algoritmos de programacion

4.8.1. Lectura e interpretacion de frecuencia de rotacion

Se conoce que el encoder posee dos terminales de salida, “A” y “B”, que envian un pul-
so cuando la posicion angular del eje del motor coincide con la posicién angular del sensor
correspondiente a alguna de las salidas. Por lo tanto, se puede encontrar el periodo, y por
ende la frecuencia de rotacion al medir el intervalo de tiempo entre los pulsos de una salida
dada. Se eligi6 la salida “A” como referencia para realizar los calculos pertinentes.

Para convertir el concepto mencionado en el parrafo anterior a una medida util, se im-
plementa la libreria time.py , y la informacién encontrada en la hoja de datos del encoder
[88] , lo cual indica que el sensor tiene una resolucion de Hall de 11 PPR, es decir, se dan
11 pulsos de las senales “A” y “B” por cada rotacion del motor.

Por lo tanto, se usa un contador para llevar el registro de pulsos de las senales de en-
trada, y cada vez que se cuentan 11 pulsos se considera que el encoder ha realizado una
revolucién completa, sin embargo, se debe tomar en cuenta la razén de cambio del motor,
el cual es de 1:24, lo que resulta en un PPR de 224 4.

Seguidamente, se registra el tiempo que se tomé en completar una rotacion, y se divide
1 sobre este valor para encontrar la frecuencia.

En la figura se muestra el diagrama de flujo correspondiente a la I6gica de captura
de frecuencia de rotacion.
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Figura 4.36: Diagrama de flujo para la I6gica de lectura de frecuencia de rotacion.

En el apéndice 1 se incluye solamente la logica para encontrar la frecuencia de un
actuador, sin embargo, para poder controlar actuadores adicionales, basta con crear nuevas
variables de la clase “Encoder”, y asignarles los pines a los cuales estan conectadas las
senales de los encoders de los actuadores.

4.8.2. Lectura e interpretacion de temperatura

La logica para la interpretacion de la lectura de temperatura se basa fuertemente en
las formulas y recomendaciones que se encuentran en la hoja de datos del circuito integra-
do MAX31865 [24] y en la libreria especializada de Adafruit para este circuito integrado. [83]

Gracias a la libreria de Adafruit, es posible crear un cddigo conciso para la lectura, ya
que la mayoria de la configuracion se da al modificar los registros del MAX31865.

El dato de temperatura se obtiene por medio de la funcién max31865. temperature(), la
cual aplica los procesos matematicos descritos en la seccion a la senal de entrada,
tras lo cual se convierte el dato a un string y se envia a la funcién de agrupamiento de
datos. En la figura[4.37se muestra el diagrama del proceso para la toma de temperatura:

Inicializacién y
configuracion de
MAX31865

Esperaa
recibir
muestra de
datos del
sensor

Se almacena
la lectura en
> grados >
Celsius en
lista de envio

Recepcién
de los datos
por medio de

SPI

Se aplica la funcién
max31865.temperature()

Salida de
datos

J

Figura 4.37: Diagrama de flujo para la I6gica de lectura de temperatura del aceite.
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4.8.3. Preparacion y transmision de los datos

Para la transmision por el protocolo de sockets, primero se inicializa el socket en el ser-
vidor, que en este caso es la Raspberry Pi. Se abre el canal y se espera a que el dispositivo
cliente envie una peticién de conexion. Una vez recibida, se graba la direccién IP del cliente
y se conectan los sockets de cada extremo.

Una vez establecida la conexion, el servidor envia los paquetes de datos cada 20 se-
gundos al cliente. Esta frecuencia de muestreo se elige para mantener un balance entre
administrar los recursos de la Raspberry Pi y mantener un flujo de informacion representa-
tivo del estado actual de la maquina.

Antes de enviar los datos, se recolecta la siguiente informacioén, obtenida de procesos
anteriores:

m | ectura procesada de temperatura.
» Lectura procesada de frecuencia de rotacion de cada actuador.

» Marca del tiempo en que se tomaron las lecturas, con hora, minuto y segundos.

La recoleccion de datos se realiza por “lotes”, de tal manera que se espera a tener todos
los datos antes de enviar el conjunto. Una vez recolectados, los datos se anaden en una
lista de Python en el orden de que se listan anteriormente, y se convierten a un “string” para
permitir su transmisién por el protocolo de sockets.

Por ultimo, se carga el “string” a la variable de transmisién y se envia el paquete al clien-
te. El proceso de preparacion y envio de datos se muestra en la figura [4.38]

Se espera a Se activa
Inicializacién del recibir secuencia de
socket del servidor —»{ peticién de Cliente detectado Si—»| inicializacién
P conexion del de los
;7/] ™% Cliente sensores

No

Se
Se toman almacenan
Convierte
datos de las lecturas, lista de envio Se envia lista Esperar 20
salida de los y datos de N s al cliente segundos
sensores tiempo en la 9
lista de envio

Usuario pide cierre / se
desconecta energia

No-

Se apagan

sensores y
Cierre de
rograma ) | desconecta |«
prog| socket al W J

cliente - Si.

Figura 4.38: Diagrama de flujo para la l6gica de transmision y control de recoleccion del
servidor.
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4.8.4. Interpretacion de los datos recibidos

Para recibir e interpretar los datos, se utiliza la transmision por sockets, creando un clien-
te en la computadora que realiza las operaciones. Esta conexion se activa mediante el script
principal de Python del cliente. Primero, se inicializa el socket, se conecta a la Raspberry Pi
usando su direccion IP y se envia una peticion de informacion, lo que inicia el flujo de datos.

El formato de listas en Python es consistente, compuesto por valores separados por co-
mas y encerrados entre corchetes, de la siguiente forma: [valor1, valor2, valor3, ...]. Python
contiene en su libreria basica la funcidn 1ist, que convierte un valor ingresado en una lista.
Esta funcion también tiene el método .split (), que separa el valor ingresado en elemen-
tos individuales de la lista usando un separador seleccionado. [91]

Esto significa que, al aplicar la funcién de la siguiente manera:
datos_leidos = list(datos_recibidos) .split(,)

La variable datos_leidos sera una lista que contiene los datos enviados desde la Rasp-
berry Pi. Como el orden de los elementos en la lista no se altera, se sabe con certeza qué
elemento de la lista corresponde a cada parametro enviado.

Finalmente, se tomo la decision de crear dos archivos de Excel durante la ejecucion del
programa:

» El primero es temporal, y solamente se utiliza como interfaz entre el ciclo de recep-
cidén de datos, y el de graficador, este solo contiene la serie de datos recibidos mas
recientes.

» El segundo archivo de Excel creado, es el que se sube a la base de datos, y en este
se escriben los datos muestreados cada 15 minutos.

Se utiliza un Excel para conectar el graficador con la recepcion de datos, por que ambas
funciones operan en base a bucles que corren constantemente, y si se fueran a comunicar
directamente, eso afectaria la sincronizacion de la lectura de los datos, o requeriria recur-
sos excesivos del sistema. [92]

Este proceso se repite para cada string de datos recibido. En la figura se muestra
el flujo del codigo para recibir y acondicionar los datos.
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Figura 4.39: Diagrama de flujo para la l6gica de recepcién de datos en la terminal del
usuario.

Carga a base de datos

La carga resulta uno de los procesos mas sencillos del software del sistema, ya que
simplemente utiliza la funcion to.Excel de la libreria Pandas, la cual puede crear un nuevo
Excel, en el caso de ser el primer registro del dia, o anadir cada “lote” de datos a un Excel
ya existente [93]. El Excel utiliza el machote de registros de trazabilidad de PRO como ba-
se.[13]

Al machote se anade una columna correspondiente al tiempo de residencia, el cual se
calcula por medio de la ecuacion 4.7, descrita en la seccion 4.6

Este proceso se realiza cada 15 minutos para mantener una trazabilidad adecuada, sin
incluir datos en exceso. El Excel en la terminal se vincula a una carpeta de “OneDrive”, la
cual se configura para subir y actualizar el archivo a la nube cada vez que se realiza un
cambio.

Las plantillas de los formatos de Excel utilizados se pueden encontrar en el apéndice 3:
“Formatos y archivos de Excel y CSV”.

Despliegue al graficador en tiempo real

Para poder generar el grafico que representa las variables se utilizan las librerias plotly
y animate de matplotlib. Plotly provee la base para convertir la lista de datos recibida en
un grafico de lineas, mientras que animate permite incorporar una animacion donde se “di-
bujan” las lineas.
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Mientras que matplotlib es capaz de desplegar cualquier lista de datos ya existente, no
es capaz de hacerlo de manera dinamica, es decir, no se pueden mostrar los datos en el
mismo grafico conforme se procesan los datos.

Para compensar por las limitaciones de la libreria, se opta por reasignar las variables
correspondientes al grafico en cada ciclo del bucle. Se crean 6 listas, donde 4 almacenan
las lecturas de frecuencia de cada uno de los actuadores, una almacena las lecturas del
sensor de temperatura, y la ultima guarda el dato de hora y minuto en que se tomaron las
medidas. Cada una de estas listas tiene una longitud maxima de 50 elementos, que corres-
ponde al nimero de puntos visibles en el grafico en cualquier momento dado.

Conforme se reciben los paquetes de datos de la Raspberry Pi, se descompone la lista
enviada en cada una de sus variables, y se anade a un archivo de Excel temporal, que
contiene solamente el dato recibido mas recientemente con un header en su columna que
lo identifica.

Con cada ciclo del bucle, se lee el Excel y se almacena la serie de datos en listas se-
paradas por tipo de dato que contienen un maximo de 50 objetos cada una, y se borran los
datos mas antiguos de cada lista, tras lo cual se actualiza la ventana de graficacion. Para
facilidad de lectura por parte del usuario, se crea un grafico para la lectura de temperatura,
y uno para las lecturas de frecuencia de rotacion.

En la figura se ilustra el proceso discutido anteriormente, mientras que en la figuras

y se despliega un ejemplo de los graficos de frecuencia y temperatura, respecti-
vamente.
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Figura 4.40: Diagrama de flujo para la I6gica para graficacion y monitoreo del estado
actual de la maquinaria.
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Figura 4.41: Grafico de ejemplo de frecuencia generado por el sistema.
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Figura 4.42: Grafico de ejemplo de temperatura generado por el sistema.
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Levantamiento de alarma

Para saber cuando una lectura sobrepasa los limites de temperatura aceptables, se
compara cada dato de temperatura procesado contra una temperatura ideal ingresada por
el usuario, si estos valores difieren por mas de 5 °C, se levantan una ventana de alarma
en la interfaz grafica. En la figura a continuacion se muestra un ejemplo de la ventana de
alarma:

Alerta de temperatura! X

Diferencia de temperatura: -5.0 grados Celsius.
Temperatura requerida: 28 grados Celsius.
Esta es la alarma = 1 en este ciclo de trabajo.

@ La temperatura del aceite esta fuera de lo aceptable,

(0] 4

Figura 4.43: Ventana de prueba para el levantamiento de la alarma, con una temperatura
ideal de 28°C, y una temperatura captada de 23 °C .

4.8.5. Programacion modular del sistema

Con el objetivo de cumplir con las buenas practicas de programacion, se disena el codi-
go en médulos. Esto permite que el codigo sea mas facil de entender, reduce la probabilidad
de errores, facilita el diagndstico de fallas y permite que las partes del cédigo sean inter-
cambiables.[94]

En el contexto del presente proyecto, se tiene un bucle principal en cada terminal, el cual
maneja el orden en que se ejecuta cada uno de los médulos, ya sea para la recoleccién de
senales, envio o recepcidn de los datos, o despliegue del grafico, entre otros.

Gracias a este disefo, se puede cambiar alguno de los sensores por uno con un principio
de funcionamiento diferente, y solo se debe modificar el médulo relevante a la recolecciéon
de las variables relacionadas. Mientras que dicha funcionalidad puede llegar a resultar util
en un ambiente industrial, se pone en uso durante la construccion del prototipo para las
pruebas de validacién, ya que se utiliza un sensor de temperatura distinto al planteado en
el disefio final. En el capitulo 5: resultados y analisis, se aborda el tema a mayor detalle.

El codigo descrito en esta seccion se puede encontrar en el apéndice 1: “Cédigos y
Series de comandos”.
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Capitulo 5

Resultados y analisis

5.1. Resultados de las simulaciones

5.1.1. Circuito de filtrado para el sensor AS5600S

Como se discute en la seccién 4.4.3, se realiza una simulacion de la respuesta al im-
pulso del circuito de la figura al conectar un encoder digital a la entrada del circuito de

filtrado pasa bajas, y un osciloscopio digital a su salida para observar el comportamiento
de la senal.

En la figura 5.1 se muestra la respuesta del circuito, con su respectiva escala, que co-
rresponde a 0.1 ms por division en el eje horizontal, y 0.5 V por divisidn en el eje vertical.

Channel C

acll
2

be =
ir

Auto J

One-shot |_J|
Cursors J
u

Figura 5.1: Resultado de la respuesta al impulso del circuito de filirado simulado para el
encoder AS5600S con escala de su cuadricula.
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Con el objetivo de tener un punto de comparacion directa al comportamiento esperado
mostrado en las figuras [4.9] 4.10 y 4.11, se colocan marcas sobre la cuadricula, que se
pueden apreciar en la figura[5.2] Es importante notar que el valor mostrado en las anota-
ciones se obtuvo directamente, por medio de las medidas del simulador, y no por medio de
estimacion visual.

Figura 5.2: Resultado de la respuesta al impulso del circuito de filtrado simulado para el
encoder AS5600S con lineas guia para valores significativos.

Como se puede observar, el sobreimpulso maximo es de aproximadamente 0.4 V, y el
tiempo de asentamiento a un umbral del 2 % es de 0.591 ms, lo cual coincide con las metas
de disefo discutidas en la seccién 4.4.2. Por lo tanto, el filtro logra exitosamente mantener
el sobreimpulso por debajo del 10 %, mientras que mantiene un tiempo de respuesta ade-
cuado a la aplicacion.

Por lo tanto, se puede afirmar que los resultados de simulacién demuestran que el di-
sefo del circuito de filtrado para el sensor AS5600S atenua efectivamente el ruido de alta
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frecuencia generado por un encoder a una frecuencia de corte de 920 Hz, y su respuesta
al impulso se comporta segun lo esperado por la teoria de disefio de filtros.

5.1.2. Circuito de acondicionamiento y linealizacion para el sensor
RTD Pt100

Con el fin de verificar el funcionamiento de las conexiones y el codigo utilizado para
el sensor RTD PT100 en conjunto con el circuito integrado MAX31865, se utiliza la confi-
guracion mostrada en la seccion [4.4.3] El objetivo principal de esta prueba es asegurar el
correcto funcionamiento del circuito de acondicionamiento.

Se procede a cargar el codigo contenido en Simulacion RTD.ino (ver apéndice 1),y se
configura el RTD en Proteus Lab para que su temperatura ambiente sea de 27 °C en la
primera prueba, y 130 °C en la segunda. Para monitorear las lecturas, se conecta una ter-
minal virtual a la salida del microprocesador, donde se despliega la resistencia del sensor y
la temperatura leida. En la figura[5.3| se muestra la interfaz de configuracién para el sensor
RTD PT100, y los parametros utilizados para la prueba a 27 °C.

_ﬁ Edit Component ? X
Part Reference |RT“ ‘ Hidden ]
RTD-PT10( z .
PartValue | g ‘ Hidden: [ 1| | pevice Notes
Element New +3
Cancel
LISA Model File RIDERI0 HideAll v 4
Temperature Source: Active Component ~ | Hide All » q
Temperature Step: 1 Hide Al i
Actual Temperature: 27.00 Hide Al Rl
Temperature Units DegC ~ | Hide Al 2
Advanced Properties:
Ambient Temperature ~ |27 Hide All ~
Dv
Other Properties:
[]Exclude from Simulation [ Attach hierarchy module
[]Exclude from PCB Layout Hide common pins
Exclude from Current Variant [CJEditall properties as text

Figura 5.3: Interfaz para la configuracion de las caracteristicas del sensor RTD PT100
simulado.

En las figuras [5.4]y [5.5] se muestra el desarrollo de las pruebas a 27 °C y 130 °C res-
pectivamente.
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Figura 5.4: Lecturas de temperatura y resistencia del sensor RTD PT100 en la simulacion
a 27 °C.

=
RTD-PT100

Figura 5.5: Lecturas de temperatura y resistencia del sensor RTD PT100 en la simulacion
a 130 °C.

La configuracién del MAX31865 permite una lectura de temperatura con una precision
de + 0.01 °C. Mientras que la medicidén de 27 °C se ajusta casi instantaneamente, la me-
dida de 130 °C se adapta a la temperatura ambiental gradualmente, al mismo ritmo que su
coeficiente de expansion mostrado en su hoja de datos. [95]

A pesar de que el ambiente de Proteus no permite validar la precisién del sensor RTD
PT100 de la misma manera que una prueba fisica, si permite verificar el correcto funcio-
namiento y configuracién del circuito de acondicionamiento. Por lo tanto, al considerar la
precision inherente al sensor mostrada en el estandar IEC 60751 [18], se considera satis-
factorio el resultado.
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5.1.3. Simulacion de resistencia a vibraciones del mecanismo de aco-
ple

Durante la operacion del diseno propuesto, garantizar la precision de las medidas de
frecuencia rotacional requiere que el encoder y el iman conectado al eje del motor se en-
cuentren correctamente alineados.

La importancia del alineamiento se debe a la polarizacién Unica del iman utilizado en
los encoders magnéticos, ya que el sensor mide cambios en el campo magnético, cualquier
desvio de alineacion puede llegar a afectar significativamente la medicion realizada.[96]

Con el fin de garantizar la alineacién a lo largo de la vida util del sistema disenado, se
realizan pruebas de vibracién sobre el sujetador del sensor en la seccion 4.7.3, con los
parametros y procedimientos detallados en la seccién 4.7.4.

Mientras que los parametros establecidos originalmente para la prueba indican que se
realizaria la simulacion a 60 Hz, el software FreeCAD esta disenado para realizar pruebas
hasta que se detecte el primer fallo mecanico en la pieza. Como consecuencia, el primer
fallo detectado se dio a una frecuencia de vibracion de 663.73 Hz, con una deformacién
maxima de 0.5 mm. Una vista general de los resultados se presenta en la figura[5.7, mien-
tras que la ventana de la figura[5.6|muestra la frecuencia de vibracion para el primer fallo, y
la figura [5.8| presenta una vista a detalle de la geometria resultante.

Property Value

Label CCX_EigenMode_3_Results
Result Type Fem:ResultMechanical

Stats [-18.44,18.94,-38.41,38.37,-659.21,654.60,0.00,659.43,3.98,11921.86,..]
Time 0.00
Eigenmode 3

Eigenmode Frequency ‘ 663.73

Figura 5.6: Resultados de frecuencia requerida para primer fallo de la prueba de vibracion
para el sistema de acople.
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Combo View 8|
Model N, Tasks
HH Pipeline_CCX_EigenMode_1_Results A

Figura 5.8: Vista en acercamiento del mapa de deformacion por vibracion.

Con la informacidn obtenida, se confirma que el disefio del acople del sensor AS5600S
es capaz de preservar su geometria, y por lo tanto su alineacion al iman del eje del actuador
a medir, a una frecuencia 10 veces mayor a la frecuencia maxima esperada en la planta de
60 Hz.

Adicionalmente, la deformacion plastica del acople se concentra en los bordes de su
estructura, y no directamente en el area donde se encuentra el sensor, por lo que el disefio
del acople del sensor se considera apto para operacion prolongada en el ambiente industrial
esperado, sin afectar las medidas del sensor por fallos de alineacion.
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5.2. Prototipo utilizado para pruebas de validacion

Debido al limitado acceso a la planta de produccion para realizar pruebas, asi como
restricciones logisticas y econémicas, se considerd necesario modificar ciertos componen-
tes y procesos relacionados al prototipo operacional creado para realizar las pruebas de
validacion. Las modificaciones y su relacién al disefio planteado se exploran a lo largo de
esta seccion.

5.2.1. Cambios a pruebas de validacion

Los cambios mas relevantes a las pruebas de validacién con respecto a lo esperado del
prototipo final son los siguientes:

= Rango y medio para pruebas de temperatura: Por seguridad del usuario, y falta de
equipo especializado, se realizan las pruebas con agua como medio liquido a medir,
y se reduce la temperatura de prueba a un rango de 20 a 80 °C. Ya que las pruebas
afectadas buscan medir la incertidumbre de los sensores y la confianza matematica
de las medidas, los cambios no afectan el desempeno ni la eficacia de las pruebas.

= Rango y actuadores para pruebas de frecuencia: El diseno del sistema implica la
montura de los sensores AS5600S en los diferentes actuadores de la freidora #5, sin
embargo, la intervenciéon requeriria un paro en las operaciones, el cual no se logré
realizar. Por lo tanto, se optd por utilizar un motor de 6 VCD como actuador a medir.
Por lo tanto, la frecuencia de las pruebas se realiza en el rango de 0 a 30 Hz.

5.2.2. Sensor de temperatura utilizado en el prototipo

Para realizar las pruebas de validacion de temperatura se utiliza un sensor DS18B20 y
se realiza su acondicionamiento por medios digitales. Se aprovecha la estructura modular
de software del sistema para cambiar el médulo original del sensor RTD PT100 por uno di-
senado para recibir, acondicionar y enviar la informacion al socket del servidor sin interferir
procesos no directamente relevantes.

Ya que la precision del sensor RTD PT100 se puede confirmar a través de su hoja de
datos [95], el estandar IEC 60751 [18] y la simulacidn realizada previamente, lo que se
busca validar a través del uso del sensor DS18B20 es la precision de las mediciones de
temperatura a través de todo el sistema. Para mantener la consistencia con el disefio plan-
teado, se opera el sensor en un rango de temperaturas de -10 a 80 °C, pues segun su hoja
de datos, en este rango su incertidumbre es de + 0.5 °C. [97]

Para configurar el sensor DS18B20 se utiliza la configuracion de un cable para GPIO de
la Raspberry Pi, donde se comunica con el sensor por medio de su direcciéon GPIO unica.
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Una ventana de comandos donde se ejecuta el proceso de configuracion se muestra en la

figura[5.9]

File Edit Tabs Help
jpauly@raspberrypi
jpauly@raspberrypi
jpauly@raspberrypi:

jpauly rerrypi

jpauly pberrypi
jpauly@raspberrypi

wl bus_masterl
jpauly@raspberrypi:
jpauly@raspberrypi
jpauly@raspberrypi

:-_...[" =1 m

conv_time ext power id resolution
driver features

jpauly@ras

jpauly@raspberrypi

Figura 5.9: Ventana de comandos para la deteccion y activacion de la funcionalidad de un
hilo para el sensor DS18B20.

El médulo de control para el sensor DS18B20 se puede encontrar en el apéndice 1:
“Caodigos y series de comandos”.

5.2.3. Motor y controlador utilizado en el prototipo

El actuador utilizado para las pruebas de validacion es un motor DC GM25-370CA co-
nectado a un encoder magnético AS5600. Para poder conocer la frecuencia real de rotacion
del motor, se utiliza un “driver” para motor DC L298N, y se alimenta a ambos con una fuente
de 12 VCD.

Seguidamente, se crea una secuencia de comandos en Python para poder variar la
frecuencia de rotacion del motor desde 0 Hz a 30 Hz. Para lograrlo, se envia una senal
PWM con frecuencia de 2000 Hz a la entrada de légica del controlador L298N, y se varia el
régimen de trabajo de la onda para obtener una respuesta porcentual del motor, segun lo
establece su hoja de datos [98].

Para poder determinar el régimen de trabajo necesario, se examina la hoja de datos
del motor GM25-370CA [99], donde se puede observar que su velocidad sin carga es de
2160 RPM, lo que equivale a 36 Hz. Como resultado, se utiliza la siguiente ecuacion para
determinar los regimenes de trabajo para cada frecuencia a probar:
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_ I
RT = & (5.1)

Donde f es la frecuencia a la que se desea que gire el motor y RT es el régimen de
trabajo de la onda PWM. Como resultado, se obtiene el cuadro [5.1].

Cuadro 5.1: Frecuencia deseada de operacion del motor y su mapeo al régimen de trabajo
de la senal PWM

Frecuencia deseada (Hz) | Régimen de Trabajo
5 0,139
10 0,278
15 0,417
20 0,556
25 0,694
30 0,833

El codigo utilizado para controlar el motor se puede encontrar en el apéndice 1: “Codigos
y series de comandos”, y todos los planos del prototipo se pueden encontrar en el apéndice
2: “Planos y diagramas”. Por Ultimo, en las figuras[5.10] [5.71]y [5.12| se muestran diferentes
vistas del prototipo. Es importante notar que no se incluye la alimentacion del motor en las
imagenes.

Figura 5.10: Vista completa del prototipo operacional.
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Figura 5.11: Vista con acercamiento al motor DC, el controlador L298N y el encoder
AS5600S.

Figura 5.12: Vista con acercamiento al sensor de temperatura DS18B20 y su tarjeta de
acondicionamiento.

5.3. Ejecucidn y Resultados de las pruebas de validacion

5.3.1. Prueba general de integridad, tiempo de despliegue y frecuen-
cia de subida

Para validar la velocidad de transmision de datos, el tiempo en procesar la informacion y
la integridad de los datos transmitidos, se agrega una celda a cada serie de datos que con-
tiene un numero de identificacion para poder rastrear el recorrido de cada dato individual.
El nimero de identificacion se agrega en el momento en que la Raspberry Pi muestrea las
lecturas de los sensores.
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Para cada serie de pruebas, se configurd la temperatura aceptable a 28 °C, y se coloco
el sensor en agua a temperatura ambiente, y se configurd para que operara a una frecuen-
cia nominal de 15 Hz. Estos valores se escogieron para facilitar la ejecucion de las pruebas;
ademas, el valor especifico de cada dato no es relevante para las pruebas de validacion en
cuestion.

Se modifico el codigo del socket del servidor para guardar cada serie de datos enviada
en un archivo llamado rastreo_integridad.csv, de manera similar al archivo temporal ge-
nerado por el cliente.

Se guardaron 3 series de prueba, cada una de 60, 30 y 15 minutos respectivamente, y
se guardan los archivos de rastreo del servidor, los machotes de trazabilidad y los archivos
temporales del cliente para cada prueba.

Integridad de los datos

Al utilizar los archivos de rastreo de integridad en conjunto con el nimero de identifi-
cacion de cada serie de datos, es posible comparar directamente el valor de los datos en
ambos extremos de la cadena de transmision.

Una vez ejecutadas las pruebas, se combinan las columnas de hora de envio, tempe-
ratura registrada y frecuencia de rotacion de cada archivo rastreo_integridad.csv con su
archivo temp. csv del cliente respectivo, y por medio de la funcionalidad SORT de Excel se
alinean los registros en base a su numero de identificacion.

Por ultimo, se comparan las celdas relevantes para cada variable, y se cuenta el numero
de casillas cuyo valor no coincida. En la figura se muestra una captura de panta-
lla que ejemplifica el procedimiento. Las operaciones se realizan dentro de los archivos

calculos_x_minutos.xlsx.
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v | =COUNTIF(M2:M258,0)/COUNT(M2:M258) *1@0

A E G ) o
Il D hora_recibido lhera_envio. hora_envio_grafico tiempo_procesamiento freq  temp.c hora_envio_rastreo  tiempo_procesamiento_rastreo freq_rastreo temp_c. rastreo |Difere ra  Porcentaje de exito. Diferencia_frecuencia
2 I 00:35.1  00:35.7 16:00:35 00:01.6 15.017 26.187 00:35.7 00:01.6 15.017 26.187| 0.00]=COUNTIF( ,0)/COUNT(M2:1258) *

3 B 00:37.4  00:39.4 16:00:39 00:01.6 15.087 26.187 00:39.4 00:01.6 15.087 26.187| 0.00/100
A > 00:411  00:43.0 16:00:42 00:01.6 14.986 26.125 00:43.0 00:01.6 14.986 26.125| 0.00| | COUNTIF(range, criteria) 0
5 B 00:447  00:46.6 16:00:46 00:01.6 14.946 26.187 00:46.6 00:01.6 14.946 26.187| 0.00| 0
s I 00:48.3  00:50.2 16:00:50 00:01.6 15.135 26.187 00:50.2 00:01.6 15.135 26.187| 0.00| 0
i s 00:519  00:53.8 16:00:53 00:01.6 15.044 26.187 00:53.8 00:01.6 15.044 26.187| 0.00| 0
s I8 00:556  00:57.4 16:00:57 00:01.6 14.856 26.187 00:57.4 00:01.6 14.856 26.187| 0.00| 0
' K 00:59.1  01:01.1 16:01:01 00:01.6 14.994 26.187 01:0L.1 00:01.6 14.994 26.187| 0.00| 0
i = 01:028  01:04.7 16:01:04 00:01.6 14.979 26.187 01:04.7 00:01.6 14.979 26.187| 0.00| 0
i 01:064  01:08.3 16:01:08 00:01.6 14.852 26.187 01:08.3 00:01.6 14.852 26.187| 0.00| 0
12 B 01:100 01119 16:01:11 00:01.6 14.894 26.187 01:11.9 00:01.6 14.894 26.187| 0.00| 0
iE + 01:136 01155 16:01:15 00:01.6 15.175 26.187 01:155 00:01.6 15.175 26.187| 0.00| 0
1 01:172  01:19.1 16:01:19 00:01.6 14.993 26.187 01:19.1 00:01.6 14.993 26.187| 0.00| 0
15 &g 01:20.8 01:22.8 16:01:22 00:01.6 15.005 26.187 01:22.8 00:01.6 15.005 26.187| 0. OE): 0
16 01:244  01:26.4 16:01:26 00:01.6 15.089 26.187 01:26.4 00:01.6 15.069 26.187 0.00| 0
17 01:281  01:30.0 16:01:29 00:01.6 15.157 26.187 01:30.0 00:01.6 15.157 26.187| 0.00| 0
18 &g 01:31.7 01:33.6 16:01:33 00:01.6 14.853 26.187 01:33.6 00:01.6 14.853 26.187| 0. OE): 0
19 01:353  01:37.2 16:01:37 00:01.6 14.836 26.187 01:37.2 00:01.6 14.836 26.187 0.00| 0
20 8 01:389  01:40.8 16:01:40 00:01.6 14.915 26.187 01:40.8 00:01.6 14915 26.187| 0.00| 0
21 & 01:42.5 01:44.5 16:01:44 00:01.6 14.84 26.187 01:44.5 00:01.6 14.84 26.187| OOO: 0
28 01:461  01:48.1 16:01:48 00:01.6 15.176 26.187 01:48.1 00:01.6 15.176 26.187| 0.00| 0
28 01:49.8  01:51.7 16:01:51 00:01.6 15.109 26.187 01:51.7 00:01.6 15.109 26.187| 0.00| 0
24 & 01:53.4 01:55.3 16:01:55 00:01.6 15.122 26.187 01:55.3 00:01.6 15122 26.187| 0. OE): 0
By + 01:57.0  01:58.9 16:01:58 00:01.6 14.857 26.187 01:58.9 00:01.6 14.857 26.187| 0.00| 0
s | 02:006  02:02.5 16:02:02 00:01.6 14.973 26.187 02:02.5 00:01.6 14.973 26.187| 0.00| 0
# 02:04.2 02:06.2 16:02:06 00:01.6 14.979 26.187 02:06.2 00:01.6 14.979 26.187| 0.00/ 0

Figura 5.13: Captura de pantalla de archivo de Excel calculos_15_minutos.xIsx.

Una vez realizado el procedimiento sobre cada uno de los archivos de prueba, se ob-
serva que el porcentaje de integridad de los datos se aproxima al 99.99 %. No se puede
afirmar con certeza que la transmisidn de los datos tiene una integridad del 100 %, ya que
series de datos mas extensas, eventualidades o anomalias no planificadas pueden afectar
dicha métrica. Sin embargo, dentro de las pruebas realizadas, la integridad de los datos
transmitidos cae dentro de los parametros requeridos.

Tiempo en desplegar datos en el grafico

Para encontrar el tiempo promedio en cada etapa de la transmision, y el tiempo que
toma llevar un dato desde su captura hasta su graficacion, se vuelven a utilizar los archivos
contabilidad de tiempos x minutos.x1lsx para cada prueba, y se calcula el promedio de
cada etapa, como se muestra en la figura[5.14}

)

[l Diferencia_envio_recibido Tiempo promedio de transimision Tiempo promedio de procesado  Diferencia_recibido_graficado Tiempo promedio de envio a graficador  Tiempo promedio end-to-end (segundos)
P 1.6 00:00.6 00:01.9 00:01.6 00:01.6 00:01.4 00:04.9
3 1 00:02.0 Tiempo promedio contande lapso “muerto® 00:01.6

4 I 00:01.9 00:00.004 00:00.9

5 1% 00:01.9 00:01.3

1.6 00:02.2 00:02.0

7 1% 00:01.9 00:01.1

1.6 00:01.8 00:01.4

9 1 00:02.0 00:01.9

1.6 00:01.9 00:01.2

11§ 00:01.9 00:01.6

12 J8s 00:01.9 00:01.0

13 JI 00:01.9 00:01.4

14 J8s 00:01.9 00:01.8

15 ¥ 00:02.0 00:01.2

16 J8 00:02.0 00:01.6

17 Ji 00:01.9 00:00.9

18 JNs 00:01.9 00:01.3

19 783 00:01.9 00:01.7

20 NNGY nn-n1 9 nont 1

Figura 5.14: Captura de pantalla de archivo de Excel
contabilidad_de_tiempos_15_minutos.xIsx que muestra tiempos promedios en diferentes
etapas del ciclo de captura y graficacién de datos.

Una vez realizado el proceso para cada archivo de prueba, se obtienen los valores de
tiempos mostrados en el cuadro 5.2
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Cuadro 5.2: Duracién promedio de cada etapa del proceso del sistema

Etapa Duracion (s)
Captura y procesamiento 1,600
Transmision 0,004
Ejecucion de secuencias 1,896
Graficacion 1,100
Total 4,600

Frecuencia de subida a la base de datos

Para verificar la frecuencia de subida de datos, es suficiente con confirmar que la fun-
cionalidad de subida de datos del socket del cliente funciona apropiadamente.

Con este fin, durante la ejecucion de las pruebas de integridad se configurd la frecuen-
cia de subida a 6 minutos, para tener un mayor tamano de muestra. Para almacenar la
informacion se utilizan los archivos Machote_trazabilidad_x minutos.csv.

Tras concluir las pruebas, simplemente se analizan las estampillas de tiempo de cada
archivo relevante para confirmar la frecuencia de subida requerida. En la figura se
muestra el resultado de la prueba de 15 minutos de duracion:

Tiempo promedio de transimision Tiemp i do Di ia_recibido_graficado Tiempo promedio de envio a graficador  Tiempo promedio end-to-end (segundos)
00:00.6 00:01.9 00:01.6 00:01.6 00:01.4 00:04.9
3 00:02.0 Tiempo promedio contando lapso "muerto” 00:01.6
4 ¥ 00:01.9 00:00.004 00:00.9
5 I 00:01.9 00:01.3
6 1% 00:02.2 00:02.0
6 00:01.9 00:01.1
s 1 00:01.8 00:01.4
9 1 00:02.0 00:01.9
10 ¥ 00:01.9 00:01.2
11 J 00:01.9 00:01.6
12 JI 00:01.9 00:01.0
13 ¥ 00:01.9 00:01.4
14 ¥ 00:01.9 00:01.8
15 ¥ 00:02.0 00:01.2
16 JI3 00:02.0 00:01.6
17 ¥ 00:01.9 00:00.9
18 Y3 00:01.9 00:01.3
19 J%3 00:01.9 00:01.7 |
20 NNy nnnt1 9 nnnt 1

Figura 5.15: Captura de pantalla de archivo de Excel Machote _trazabilidad_15_minutos.csv
que muestra cada entrada que se sube a la base de datos.

Como se puede observar, se realizan 5 subidas a la base de datos en el periodo de 30
minutos, lo que coincide con lo esperado. De manera similar, se confirma que se realizan 3
y 10 subidas para las pruebas de 15 y 60 minutos respectivamente.

Por lo tanto, la frecuencia de subida a la base de datos es certera al tiempo asignado a

la variable de tiempo de subida, por lo que el sistema es capaz de realizar una carga a la
base de datos cada 5 minutos o menos.
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Todos los archivos mencionados para estas pruebas pueden ser encontrados en el
apéndice 3: “Formatos y archivos de Excel y CSV”.

5.3.2. Incertidumbre de las medidas de temperatura

La ejecucion de la prueba de incertidumbre de temperatura consistié en llevar un reci-
piente con agua a cada una de las temperaturas establecidas por la prueba de validacion,
y tomar 35 muestras con el sistema. Se utilizd un termometro digital como patrén para las
pruebas, y las muestras se tomaron una vez que el sensor DS18B20 llegd a una tempe-
ratura estable. En la figura se muestra el termdmetro digital utilizado como patron,
mientras que en la figura [5.17] se muestran ejemplos de las pruebas realizadas a 20 °C, y
en la figura[5.18se muestra un ejemplo de las pruebas realizadas para 40 °C y las demas
temperaturas mayores.

Figura 5.16: Termometro digital utilizado como patrdn para las pruebas de incertidumbre
de medidas de temperatura.
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Figura 5.17: Ejemplo de la configuracion para las pruebas de medicién de temperatura a
20 °C.

Figura 5.18: Ejemplo de la configuracion para las pruebas de medicién de temperatura a
40 °C.

Notese que en la figura no se muestran los componentes en la imagen, ya que se
mantuvieron alejados de la fuente de calor para garantizar su seguridad.

Una vez realizadas las pruebas a 20, 40, 60, y 80 °C, se convierten los archivos .CSV
generados a formato .xlsx para preservar cualquier operacion realizada sobre ellos, y se
calcula: el promedio, la desviacion estandar, el porcentaje de error respecto al patron, y la
desviacion minima y maxima para cada intervalo de prueba. En la figura [5.19| se muestra
una captura de pantalla del archivo de Excel donde se realiz6 el andlisis de la prueba a
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60°C, y en el cuadro [5.3|se muestran los resultados tabulados para cada prueba.

0
1 08455
2 08:48.9
3 08:527
4 08:56.2
5 08:59.9
6  09:03.6
7 09:07.2
8  09:10.7
9 09145
10 09:18.1
11 09:216
12 09:25.3
13 09:28.8
14 09:32.3
15 09:36.0
16 09:39.7
17 09:43.2
18  09:46.9
19 09:50.6
20 09:54.2
21 09:58.3
22 10:01.5

Figura 5.19: Ejemplo de la hoja de célculo utilizada para la prueba de medicion de

Cuadro 5.3: Promedio, desviacion estandar, valores maximos, y minimos para las pruebas

=ABS(60-12)/60 *100

08:46.9 15:08:46

08:50.5 15:08:50 00:01.6
08:54.1 15:08:54 00:01.6
08:57.7 15:08:57 00:01.6
09:01.3 15:09:01  00:01.6
09:049 15:09:04 00:01.6
09:08.6 15:09:08 00:01.6
09:12.2 15:09:12  00:01.6

09:15.8 15:09:15  00:01.6
09:19.4 15:09:19  00:01.6
09:23.0 15:09:23  00:01.6
09:26.6 15:09:26  00:01.6
09:30.3 15:09:30  00:01.6
09:33.9 15:09:33  00:01.6
09:37.5 15:09:37  00:01.6
09:41.1 15:09:41  00:01.6
09:44.7 15:09:44  00:01.6
09:48.3 15:09:48  00:01.6
09:52.0 15:09:51  00:01.6
09:55.6 15:09:55 00:01.6
09:59.2 15:09:59  00:01.6
10:02.8 15:10:02  00:01.6
10:06.4 15:10:06  00:01.6

4.855
4.858
4.853
5.016
4.932
5.141

5.06
5.038

5.14
5.074
5.046
4.984
5.089
4.994
5.139
5.104
5.077
5.029
4.928
5.037
4.862
4.995

temperatura a 60 °C.

de incertidumbre de las medidas de temperatura.

Temperatura de prueba (°C) | Promedio(°C) | Desviacion estandar (+ °C) | Desviacién positiva maxima (°C) | Desviacion negativa maxima (°C)
20 20,066 0,199 0,415 -0,315
40 40,047 0,220 0,395 -0,332
60 60,090 0,210 0,443 -0,301
80 80,041 0,211 0,396 -0,325

Adicionalmente, en el cuadro[5.4]se muestran los porcentajes de error respecto al patron
para cada prueba.

Cuadro 5.4: Error respecto al patrdn para cada prueba de incertidumbre de las medidas de

temperatura.
Temperatura de prueba (°C) | Promedio(°C) | % de error respecto al patron
20 20,066 0,33
40 40,047 0,12
60 60,090 0,13
80 80,041 0,05

Al analizar los contenidos de los cuadros [5.4]y [5.3 se puede afirmar que la mayor des-
viacidon estandar a través de todas las pruebas es de + 0.22 °C, y el mayor error respecto
al patron es de 0,330 %.

Seguidamente, se calcula la incertidumbre de las mediciones, se utiliza la incertidum-
bre tipo A [100], y se usa la mayor desviacion estandar de la muestra como valor mas
conservador:

Smayor 0; 22
= = = 0,037 5.2
:uA \/ﬁ \/% 9 ( )
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Para propositos de la implementacion final se utiliza el sensor RTD P100 de Omega,
que corresponde a un sensor RTD de clase A, por lo que su incertidumbre asociada es de
+ 0,12 °C [35]. Al combinar ambas incertidumbres se obtiene que:

fotal = \/ 14 + Warp = 1/0,0372 +0,122 = 0,125 (5.3)

Por lo que la incertidumbre total del sistema, considerando el sistema de toma de medi-
das y el sensor RTD PT100, es de + 0,125 °C.

Todos los archivos utilizados para realizar el andlisis anterior se pueden encontrar en el
apéndice 2, dentro de la carpeta “Pruebas de incertidumbre de temperatura”.

5.3.3. Incertidumbre de las medidas de elementos rotativos

El procedimiento para determinar la incertidumbre de las medidas de la lectura de los
elementos rotativos es similar al de las medidas de temperatura, con la notable excepcién
de que el encoder magnético AS5600S no tiene una incertidumbre medible, ya que este
sensor solamente envia pulsos binarios. Por lo tanto, solo es aplicable la incertidumbre tipo
A de las mediciones.

Para realizar las pruebas, se inicializa el archivo controlador motor _dc.py junto a los
sockets de ambas partes del sistema, una vez verificada la conexion entre los sockets, se
selecciona la frecuencia de rotacion deseada, y se inicia la transmisién de los datos. En las
figuras y se muestra la vista conjunta del servidor junto al controlador del motor,
y la interfaz de recepcidn de datos del cliente, respectivamente.

Figura 5.20: Vista de la interfaz del socket del servidor y del controlador del motor DC
durante la prueba a 5 Hz.
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PS C:\Users\pauly\OneDrive\Desktop\PFG\Scripts Python\Lector de datos> & "«

Por Favor, introduzca la temperatura nominal del aceite:
28

['e:00:01.597397", '12:49:54.620779', '5.139', "26.875']
1

['e:00:01.614512", '12:49:57.636523', '5.03', '26.937']
2

Figura 5.21: Vista de la interfaz de recepcién de datos del cliente.

En la figura se muestra un ejemplo del procedimiento realizado en Excel para la
prueba de 20 Hz, mientras que en los cuadros [5.5]y [5.6] se muestran los resultados tabula-
dos para cada prueba y los porcentajes de error respecto a la frecuencia de rotacion ideal
para cada prueba.

ft || =STDEV.S(F2:F38)

| | J | K L M
Frecuencia Promedio | Desviacion Estandar |9 Error respecto al Patron | Desviacion positiva maxima | Desviacion Negativa maxima

20.119] 0.205 0.594 0.454] 0.156

0

1 26:333 26:35.0 16:26:35 00:01.6  20.454  26.187
2 26:36.7 26:38.6 16:26:38 00:01.6  20.338 26.25
3 26403 26:42.2 16:26:42 00:01.6  19.992 26.25
4 261439 26:459 16:26:45 00:01.6 20.174  26.187
5 26:47.6 26:49.5 16:26:49 00:01.6 20.276  26.187
6 26:51.3 26:53.1 16:26:53 00:01.6 20.385 26.187
7 26:54.8 26:56.7 16:26:56 00:01.6 19.979  26.187
8 26:58.4 27:00.3 16:27:00 00:01.6 19.967 26.187
9 27:02.0 27:03.9 16:27:03 00:01.6 19.907 26.187
10 27:05.6 27:07.6 16:27:07 00:01.6  20.355 26.25
11 27:09.3 27:11.2 16:27:11 00:01.6  19.939  26.187
12 27:129 27:14.8 16:27:14 00:01.6  20.313 26.25
13 27:16.5 27:184 16:27:18 00:01.6  19.939  26.187
14 27:201  27:22.0 16:27:22 00:01.6  19.865 26.25
15 27:23.7 27:25.6 16:27:25 00:01.6 20.167 26.187
16 27:27.3 27:29.3 16:27:29 00:01.6  19.924 26.25
17 27:30.8 27:32.9 16:27:32 00:01.6  20.029 26.25

Figura 5.22: Ejemplo de la hoja de célculo utilizada para la prueba de medicion de
frecuencia a 20 Hz.

Cuadro 5.5: Promedio, desviacion estandar, valores maximos y minimos para las pruebas
de incertidumbre de las medidas de frecuencia de rotacion.

Frecuencia ideal (Hz) | Promedio (Hz) | Desviacion estandar (+ Hz) | Desviacion positiva maxima (Hz) | Desviacion negativa maxima (Hz)
5 4,938 0,172 0,176 -0,476
10 9,992 0,110 0,165 -0,169
15 15,049 0,166 0,413 -0,177
20 20,119 0,205 0,454 -0,156
25 25,117 0,220 0,472 -0,170
30 30,115 0,238 0,493 -0,349

Cuadro 5.6: Error respecto a la frecuencia ideal para cada prueba de incertidumbre de las
medidas de frecuencia de rotacion.

Frecuencia ideal (Hz) | Promedio (Hz) | % de error respecto a frecuencia ideal
5 4,938 1,235
10 9,992 0,075
15 15,049 0,329
20 20,119 0,594
25 25,117 0,466
30 30,115 0,382
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A través de todas las pruebas, la mayor desviacion estandar es de 0,238 Hz y el mayor
error es de 1,235 %. La diferencia en errores y desviaciones estandar entre las diferentes
frecuencias de prueba puede ser atribuida a cambios en la velocidad de muestreo del en-
coder o de la Raspberry Pi debido a picos en la velocidad de lectura y procesamiento, pues
una diferencia de unos cuantos milisegundos entre ciclos de ejecucion puede resultar en
lecturas de frecuencia diferentes.

De manera similar a la prueba de incertidumbre de las medidas de temperatura, se
utiliza la ecuacion 5.2 para determinar la incertidumbre tipo A de las mediciones. Como
resultado, se obtiene una incertidumbre de 0.04 Hz para el encoder magnético AS5600S.

5.3.4. Levantamiento de alarma de temperatura

Para esta prueba de validacion, se toma un archivo CSV con 40 valores de temperatura
de la prueba de confiabilidad matematica, donde la temperatura ideal es de 28 °C, y se
insertan manualmente 12 valores anémalos.

Seguidamente, se suben estos datos a la Raspberry Piy se envian por medio de soc-
kets al cliente, con la finalidad de que, cuando se procesen estos datos, se levante una
alarma de temperatura elevada para cada punto de datos.

En total, se colocan 6 puntos con desviacion positiva y 6 con desviacion negativa, de
tal manera que, por ejemplo, para la desviacion de 3 grados de temperatura, se colocan
valores de 31 °C y de 25 °C.

Ademas, se anade un contador de alarmas al socket del cliente, para llevar la cuenta de
cuantas alarmas se levantaron. Se deben detectar 9 anomalias, ya que los cambios de 3
°C no superan el limite requerido por el cliente y no deberian ser reportadas.

El archivo utilizado para la prueba es “entradas_modificadas” y se puede encontrar en el
apéndice 3: “Formatos y archivos de Excel y CSV”.

En las figuras [5.23] [5.24] y [5.25| se muestran la primera alarma, una alarma en medio
del recorrido y la ultima alarma respectivamente.
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Alerta de temperatura! X

Diferencia de temperatura: -5.0 grados Celsius.
Temperatura requerida: 28 grados Celsius,
Esta es la alarma £ 1 en este ciclo de trabajo.

e La temperatura del aceite esta fuera de lo aceptable.

OK

Figura 5.23: Alarma #1, correspondiente al primer dato anémalo en la prueba.

¢ Alerta de temperatural X

Diferencia de temperatura : B.0 grados Celsius.
Temperatura requerida: 28 grados Celsius.
Esta es la alarma # 6 en este ciclo de trabajo.

e La temperatura del aceite esta fuera de lo aceptable.

oK

Figura 5.24: Alarma #6, correspondiente a un dato medio con desviacion de 8 °C.

@ Alerta de temperatural X

9 La temperatura del aceite esta fuera de lo aceptable.
Diferencia de temperatura: -10.0 grados Celsius.
Temperatura requerida: 28 grados Celsius.

Esta es la alarma £ 9 en este ciclo de trabajo.

(0] ¢

Figura 5.25: Alarma #9, correspondiente al ultimo dato anémalo en la prueba.
Adicionalmente, se incluy6é un paro y alarma en la consola para detectar cuando un

dato dispara la alarma. Como se muestra en la figura 5.26] las desviaciones de 3°C no
levantaron la alarma.
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PS C:\Users\pauly\onebrive\Desktop\PFG\Scripts Python\Lector de datos> &

Por Favor, introduzca la temperatura nominal del aceite:

ALERTA DE TEMPERATURA, presione enter para continuar

Figura 5.26: Salida de la consola en prueba de levantamiento de alarma.

Por lo tanto, como el sistema fue capaz de encontrar todas las anomalias e ignorar
aquellos valores que caen dentro del rango aceptable, se considera que la prueba fue
exitosa y que el sistema es capaz de detectar anomalias de temperatura con al menos un
°C de precision.

5.3.5. Tiempo transcurrido antes de fallas eléctricas o mecanicas

Para verificar el cumplimiento de la métrica de periodicidad promedio de mantenimiento
de sensores rotativos, los sensores del sistema deben ser capaces de operar un minimo de
1728 horas sin presentar fallas significativas.

Debido al contexto del presente proyecto, se busca verificar la durabilidad de los senso-
res por medio de célculos basados en las caracteristicas provistas por el fabricante en sus
respectivas hojas de datos e informacion de produccion.

Sensor AS5600S

Parte de la razén por la que se seleccioné el sensor AS5600S para tomar las medidas
de frecuencia rotacional es su capacidad de operar sin ningun tipo de movimiento o friccién
por parte del sensor. Durante su funcionamiento, el sensor se encuentra estacionario mien-
tras un iman permanente de neodimio rota. Por lo que el Unico degradamiento que presenta
el sensor proviene del deterioro de sus conexiones eléctricas.

Segun la hoja de datos del sensor [88], su temperatura maxima de operacion es de 260

°C, lo cual se encuentra por encima de la temperatura esperada de 65 °C en las posiciones
determinadas para los sensores en la maquinaria. Por lo tanto, se puede decir que el sensor
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posee un factor de seguridad de 4,33 ante la temperatura, que se considera, por medio de
criterio del disenador, suficiente para que la temperatura ambiental no tenga mayor efecto
en la durabilidad del sensor.

Ya que no hay accién mecanica a la cual comparar ciclos de trabajo, se utiliza el estudio
estadistico realizado por RLS d.o.o. [101], que es un significativo productor de sensores
rotativos. El estudio indica que, bajo condiciones de 125 °C, se presentara una falla cada
39 anos, en promedio, con una confiabilidad del 90 %.

Con la informacion presentada anteriormente, se puede afirmar con seguridad que el
sensor AS5600S cumple y supera las expectativas para su periodo de operacion.

Sensor RTD PT100

En el caso del sensor de temperatura seleccionado, el RTD PT100-H de Omega, el fa-
bricante indica que la proteccion del sensor corresponde a un grado IP69 [95], lo que indica
el mayor grado de proteccidon ante polvo y liquidos para electrénicos en el mercado, con
aislamiento total de interferencias mecanicas y proteccion contra inmersion prolongada en
liquidos a altas temperaturas.

Mientras que no se logré encontrar un estudio que indique una cifra especifica de durabi-
lidad para los sensores, uno de sus fabricantes, Omega, expresa que un RTD PT100 puede
durar muchos anos antes de empezar a comprometer la incertidumbre de sus mediciones
[35].

Tiempo conservador requerido

Tomando en cuenta la informacidn presentada, se puede afirmar que los sensores no
son un punto de falla considerable, sin embargo, el sistema no puede permanecer sin man-
tenimiento o revisiones periddicas, debido a otros posibles puntos de falla dificiles de pre-
decir, como corrosion, obstrucciones y conexiones defectuosas.

Como consecuencia, se recomienda que se realice una inspeccion una vez cada dos
meses, como estimado conservador, lo cual equivale a alrededor de 2000 horas de opera-
cién continua.

5.3.6. Volumen del sistema

Para determinar el volumen del sistema, solo se toma en cuenta la carcasa, ya que es
la Unica parte del sistema que puede interferir potencialmente con el desplazamiento en
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la planta de produccion, ya que los sensores y sus acoples se colocan fuera del camino
habitual de los trabajadores.

Segun lo discutido en la seccion 4.7.3, y los planos mostrados en el apéndice 2: “Planos
y diagramas”, las dimensiones de la carcasa son de 15.1 cm x 12.0 cm x 4.6 cm, que
equivale a 833,5 centimetros cubicos, lo cual es menor al volumen maximo propuesto en
las métricas de 300 000 centimetros cubicos.

5.3.7. Diferencia entre el tiempo de residencia tedrico calculado y el
reportado por el sistema para una frecuencia dada

Para realizar la prueba, se realizan 34 mediciones a los mismos intervalos de frecuencia
utilizados en la prueba de incertidumbre del encoder AS5600S, pero solamente se alma-
cena el dato de tiempo de residencia calculado en tiempo real durante la transmision y
almacenamiento de informacion.

Seguidamente, se encuentra el promedio de los tiempos de residencia calculados, y se
comparan con el tiempo de residencia tedrico, que se calcula por medio de la ecuacion 4.7
al utilizar los valores ideales de frecuencia de rotacion. Los resultados se muestran en el
cuadro .7l

Cuadro 5.7: Promedio, desviacion estandar, y porcentaje de error respecto al tiempo ideal
del tiempo de residencia calculado.

Frecuencia de prueba (Hz) | Tiempo de residencia ideal (s) | Tiempo de residencia medido promedio (s) | Desviacion estandar (s) | % de Error
160,00 160,09 3,28 0,06
10 80,00 80,07 0,88 0,08
15 53,33 53,28 0,41 0,1
20 40,00 39,97 0,20 0,08
25 32,00 31,99 0,15 0,04
30 26,67 26,64 0,15 0,08

La diferencia en el error y la desviacion estandar en las diversas pruebas puede ser
atribuida al tamano de la muestra, ya que al ser relativamente limitada, cualquier pico en la
velocidad de operacion del motor, o en el tiempo de procesamiento de las secuencias de
comandos puede ocasionar divergencias. Con un mayor tamano de muestra, es probable
que los parametros de error y desviacion estandar de las pruebas se asemejen mas entre
si [69].

Segun lo mostrado en el cuadro es posible afirmar que el porcentaje de error entre
el tiempo de residencia tedrico y el calculado por el sistema es de 0,073 % en promedio, lo
cual es significativamente menor al error de 5 % propuesto originalmente.

Los archivos utilizados para esta prueba se pueden encontrar en el apéndice 3, dentro
de la carpeta llamada “Pruebas de Tiempo de Residencia”.
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5.3.8. Complejidad del sistema e interfaz de usuario

Con el fin de recibir retroalimentacion por parte de los posibles usuarios, se redacto
un manual del usuario basico, que delinea los puntos principales de la instalacién, uso y
mantenimiento del sistema. Este documento se distribuyd, junto a una encuesta de “Google
Forms”, a 5 colaboradores al azar del departamento de mantenimiento.

De las 5 personas que respondieron la encuesta, ninguna ha tenido experiencia previa
con programacion o con una Raspberry Pi. Por otro lado, 3 de ellas tienen experiencia pre-
via con utilizar programas de Microsoft Office, y 4 tienen experiencia con planos eléctricos
y mecanicos. Dicha division se resalta al considerar que, en promedio en una escala del 1
al 10, los aspectos mecanicos y eléctricos del sistema tienen una complejidad percibida de
5, mientras que los aspectos informaticos tienen una dificultad percibida promedio de 7,6.

Por lo tanto, la capacitacion sobre el uso del sistema debe tener un énfasis en los as-
pectos informaticos del sistema, para construir una base de conocimientos fuerte dentro de
la empresa.

Todos los participantes contestaron que estan dispuestos a llevar una capacitacion, y la
distribucion de horas que estan dispuestos a invertir se muestra en la figura|5.27|

;Cuantas horas en total, estaria dispuesto/a a dedicarle a esta capacitacion?

5 responses

@® 1 hora o menos

® de 1a2horas
de 2 a 3 horas

@ mas de 4 horas

Figura 5.27: Diagrama de pastel de las horas que cada participante esta dispuesto a
dedicar a la capacitacion para utilizar el sistema.

Mientras que hay personal dispuesto a dedicar 4 horas a la capacitacion, el promedio
de horas deseables para una capacitacion es de 2,6.

Por otro lado, también se les pidié a los colaboradores que estimaran el tiempo que les

tomaria realizar una inspeccion general del sistema en el contexto del mantenimiento ruti-
nario, los resultados se muestran en la figura
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iCuanto tiempo cree que le tomaria realizan una inspeccion rutinaria del
sistema?

5 responses

@ menos de 3 minutos
@ de 3 a 5 minutos

de 5 a 7 minutos
@ de 7 a 10 minutos
@ mas de 10 minutos

Figura 5.28: Diagrama de pastel de las horas que cada participante estima tardar en
realizar una inspeccion de mantenimiento del sistema.

Con la informacién de la figura |5.28, se puede estimar que el tiempo promedio de ins-
peccidon y desmontaje para el mantenimiento es de aproximadamente 5,7 minutos.

Es muy importante aclarar que estas medidas se deben utilizar solamente como un
estimado inicial, tanto los tiempos como los planes para la capacitacion y el mantenimiento
deben ser constantemente mejorados a lo largo de su implementacién para llevarlos a un
estado éptimo.

Los resultados de la encuesta, exportados en formato de Excel, se pueden encontrar en
el apéndice 6: “Resultados de las encuestas”, y el manual del usuario se puede encontrar
en el apéndice 4.

5.3.9. Intervalo de confianza matematica de las medidas
Para encontrar el intervalo de confianza de las medidas, se utiliza la siguiente ecuacion,

obtenida del libro “Practical Reliability Engineering, Fifth Edition” de O’Connor [39]:

= S
lea =X x Z% * % (54)

Donde:

= X es la media de la muestra.

M, _, es el intervalo de confianza a una significacion dada.

« es la significacion del intervalo.

Z es un valor derivado de tablas probabilisticas en base a «.

S es la desviacion estandar de la muestra.
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= n es el nUmero de datos en la muestra.

Para una confianza del 95 %:

ml—a=0,05

m Zy025 = 1,96, utilizando la tabla de valores de Z estandar [70]

Por lo tanto:

ICh 95 = (—1,96;1,96)

(5.5)

Seguidamente, se procede a encontrar la desviacidon estandar, nimero de datos y media
para cada intervalo de prueba para frecuencia y temperatura, y se utiliza la ecuaciéon 5.3 en
Excel para encontrar la distancia a la media para cada prueba. En los cuadros y se
muestran los intervalos de confianza para cada prueba realizada.

Cuadro 5.8: Media, intervalos de confianza y margenes de los intervalos para cada prueba

de temperatura.

Temperatura de prueba (°C)

Media muestral (°C)

Intervalo de confianza (+ °C)

Margen inferior (°C)

Margen superior (°C)

20 20,056 0,063 19,993 20,119
40 40,058 0,076 39,982 40,134
60 60,090 0,065 60,025 60,155
80 79,958 0,061 79,897 80,019

Cuadro 5.9: Media, intervalos de confianza y margenes de los intervalos para cada prueba

de frecuencia de rotacién.

Frecuencia de prueba (Hz)

Media muestral (Hz)

Intervalo de confianza (+ Hz)

Margen inferior (Hz)

Margen superior (Hz)

5 5,017 0,074 4,943 5,091

10 9,980 0,076 9,904 10,056
15 15,015 0,081 14,934 15,096
20 19,941 0,084 19,857 20,025
25 24,984 0,083 24,901 25,067
30 29,935 0,082 29,853 30,017

Una vez obtenidos los intervalos de confianza, se realiza una segunda ronda de medi-
ciones de confirmacion, y se extrae la media muestral de cada una de estas. Para poder
afirmar con certeza que la confiabilidad de las medidas es del 95 %, la media de las medi-
das de confirmacion (1) debe encontrarse dentro del intervalo de confianza para su prueba
correspondiente [39]. En los cuadros[5.10]y se puede observar dicha comparacion.

Cuadro 5.10: Comparacion entre 1. y los margenes del intervalo de confianza del 95 %
para las pruebas de temperatura.

Temperatura de prueba (°C) | u. (°C) | Margen inferior (°C) | Margen superior (°C)
20 20,083 19,993 20,119
40 40,031 39,982 40,134
60 60,027 60,025 60,155
80 80,013 79,897 80,019
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Cuadro 5.11: Comparacion entre p. y los margenes del intervalo de confianza del 95 %
para las pruebas de frecuencia de rotacion.

Frecuencia de prueba (Hz) | .. (Hz) | Margen inferior (Hz) | Margen superior (Hz)
5 5,039 4,943 5,091
10 9,989 9,904 10,056
15 14,983 14,934 15,096
20 19,984 19,857 20,025
25 24,974 24,901 25,067
30 29,997 29,853 30,017

Al utilizar la informacion contenida en los cuadros y [6.11], se puede afirmar con
seguridad que las medidas de temperatura y frecuencia capturadas por el sistema tienen
una confianza de al menos 95 %, debido a que todas las medias de las pruebas de con-
firmacion se encuentran contenidas dentro de los intervalos de confianza generados con
datos experimentales.

Todos los archivos de Excel utilizados para el analisis, que contienen los datos medidos
y los procedimientos mencionados anteriormente, se pueden encontrar en el apéndice 3:
“Formatos y archivos de Excel y CSV”, dentro de la carpeta “Pruebas de Confianza Ma-
tematica” clasificados segun el sensor utilizado en la prueba y el valor esperado de cada
prueba.

5.4. Otras meétricas a examinar

La presente seccidn busca recopilar los grados de cumplimiento de algunas de las métri-
cas presentadas en la seccion 3.6 para comodidad del lector, ya que los temas relevantes
se abordan a lo largo del documento.

5.4.1. Temperatura de operacion maxima de los sensores

Se puede extraer la informacidn necesaria de la seccion 5.3.5, que indica que la tempe-
ratura maxima del sensor AS5600S para operacion prolongada supera los 125 °C, mientras
que para el sensor RTD PT100H de Omega, en su hoja de datos se indica una temperatura
maxima de operacion de 250 °C.

Ambos sensores cumplen satisfactoriamente la métrica de temperatura maxima de ope-
racion, pues los valores ideales propuestos son 65 °C y 250 °C respectivamente.
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5.4.2. Compatibilidad con norma ISO 22000 y seguridad interna de
PRO

Como se discute en la seccion 3.4.4 y a lo largo de la seccion 4.7, se seleccionaron ma-
teriales como el PLA y el acero inoxidable, que no liberan particulas toxicas o perjudiciales
a la salud humana incluso cuando se exponen a altas temperaturas, por lo que los materia-
les utilizados cumplen con los lineamientos de la norma ISO 22000 y seguridad interna del
Grupo PRO discutidos en la seccién 2.2.

Similarmente, debido a los materiales empleados en su diseno, la carcasa es capaz
de resistir contacto directo con aceite a temperaturas mayores a 250 °C y proteger sus
componentes de sus efectos.

5.4.3. Tiempo promedio de entrega de componentes

Durante el desarrollo del proyecto, se realiz6 la compra de los componentes para el pro-
totipo por medio de la plataforma digital de CR Cibernética [102], en promedio, se tomaron
3 dias habiles para entregar los componentes.

Por otro lado, para componentes mas especializados, como el RTD PT100 de Omega
y su cableado, se puede tomar hasta 2 semanas en realizar la entrega, sin embargo, el
riesgo de atraso por este componente es mitigado por su excelente durabilidad, y con un
adecuado manejo de inventario de repuestos, se pueden evitar retrasos por mantenimiento
casi totalmente.

5.4.4. Costo estimado de un modelo funcional

Con el fin de crear una lista de componentes para que el cliente logre el desarrollo de
un sistema completo, se crea el cuadro [5.12]
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Cuadro 5.12: Tabla de costos estimados para un modelo funcional.

Componente Precio (USD) Cantidad Total

Raspberry Pi 4 49.50 1 49.5

Sensor RTD PT100H de 3 hilos 67.80 1 67.80
MAX31865 14.95 1 14.95

Cable OMEGACLAD de 3 hilos 14.71 por metro | 5 metros 73.55
Sensor AS5600s 3.80 4 15.20

LEDs 0.18 4 0.72

Amplificadores Operacionales LT 6233 1.90 5 9.50

Resistencias Variadas y cableado (aproximado) 8.00 N/A 8.00
Lamina Acero inoxidable 400 x 400 mm 40.36 1 40.36
Magquinado de Acero Inoxidable (aproximado) 40 1 hora CNC | 40.00
Impresiones 3D en PLA (aproximado) 24 N/A 24.00
Tornilleria (aproximado) 10 N/A 10.00
Total 353.58

Los valores para los componentes electronicos se recopilaron del sitio de CR Cibernéti-
ca [102], mientras que el sensor RTD se cotizé desde la pagina web de Omega electronics

[35].

El costo de las laminas de acero inoxidable, asi como el servicio de corte y maquinado
CNC se obtuvieron de la pagina de Carbone Costa Rica, ya que presentan una opcion local

de rapida entrega. [103]

Por ultimo, la cotizacion para la impresion en 3D se extrajo de la pagina de DGtalic Costa

Rica.[104]

5.5. Nivel de cumplimiento de las métricas

En el cuadro se muestran los valores obtenidos en las pruebas de validacion, junto
a los valores marginales e ideales originalmente propuestos.

Cuadro 5.13: Comparacion entre valores marginales e ideales propuestos originalmente,
contra aquellos obtenidos en las pruebas del sistema disenado.

Métrica Descripcion Unidad | Valor ideal | Valor Marginal | Valor obtenido en validacion
1 | Presencia de sensores rotativos, y de temperatura Binario N/A N/A Presente
2 | Almacenamiento del contenido de los datos durante su recorrido % > 99 > 95 > 99
3 | Incertidumbre de las medidas del sensor de temperatura +C >05 >5 0,125
4 | Incertidumbre de las medidas de los sensores de rotativos + Hz >0,5 >2 0,238
5 | Frecuencia de cargas a la base de datos min 5 15 <5
6 | Tiempo en desplegar estado al graficador min <0,5 <6 <0,1
7 | Precision del limite de temperatura para desplegar alarma + °C 3 5 >1
8 | Temperatura maxima del termo sensor °C > 250 > 204 250
9 | Temperatura de operacién maxima de los sensores rotativos °C > 65 > 40 125

10 | Periodicidad promedio de mantenimiento de sensores rotativos h > 1728 > 576 > 2000
11 | Presencia de mapeo de tiempo de residencia de operacién a frecuencia de rotacion | Binario N/A N/A Presente
12 | Error entre tiempo de residencia real y medido % <5 <10 0,073
13 | Compatibilidad con norma ISO 22000 y seguridad interna de PRO Binario N/A N/A Compatibilidad aceptable
14 | Temperatura maxima que resiste la carcasa °C > 200 > 170 > 220
15 | Dimensiones del punto de recoleccién cm?® < 300000 < 500000 843 aprox.
16 | Tiempo promedio de montaje/desmontaje min <438 <9.6 57
17 | Tiempo promedio de entrega de componentes dias <3 <5 >3
18 | Tiempo en capacitar nuevo operario en uso del sistema h <38 <6 2,6
19 | Confiabilidad de las medidas rotativas y de temperatura % >95% >90% >95%
20 | Costo estimado de un modelo funcional USD < 3000 < 5000 353,58




5.6. Analisis economico

Para poder realizar un estimado del valor econémico otorgado por el sistema disefado,
se consulté por medio de mensaje de texto a la gerente de produccion del Grupo PRO,
Lindsay Leiva [105]. Segun la informacion provista, el costo de produccion por hora de la
freidora se puede descomponer en unos cuantos factores:

= Costos de electricidad: Mientras que no se pudo dar un monto especifico de uso por
hora para la freidora #5, se logra identificar que las freidoras de la empresa tienden a
consumir alrededor de 10 kWh. Segun el sitio de la CNFL, el costo de un kWh ronda
los 71,28 [106]. Por lo tanto, el costo aproximado de consumo eléctrico es de (712,8.

= Costos de materia prima: En la freidora 5 se procesan alrededor de 20 kg de platano
por hora. Segun el PIMA (PROGRAMA INTEGRAL DE MERCADEO AGROPECUA-
RIO) [107], el costo mayorista de un platano maduro es de 105,56, con un peso
promedio de 110 g sin cascara. Por lo tanto, se consume alrededor de €19 192,72 por
hora en platano.

El uso de aceite de fritura no se mide igual que la materia prima, ya que este se
cambia después de cierto punto de saturacion. Ya que este tiempo no se ha medido
en la empresa, se utiliza un aproximado de $7 USD o €3 500 por hora.

En total, los gastos de materia prima rondan los €22 692 por hora.

= Salario de los operarios: A lo largo de la cadena de produccién de la freidora 5, se
emplean 8 personas. Mientras que no se compartieron detalles del salario individual
de cada miembro del personal, se comunico que el salario promedio entre estos es
de €700 000 al mes, lo que equivale a aproximadamente €2 916 por hora. Al tomar
en cuenta los 8 operarios, el costo por hora/operario es de (23 333.

= Uso de gas propano: Se utiliza un promedio de 2,5 kg de gas propano por hora para
operar la freidora. Considerando el precio planteado por RECOPE [108] de (539,65
por kilogramo de GLP rico en propano, se consume el equivalente a €1 349 por hora
en combustible.

Considerando todos los factores anteriores, se puede encontrar que el costo por hora
de operacion estimado de la freidora #5 es de 48 096, una visualizacion del porcentaje de
los costos se presenta en la figura
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= Consumo electrico = GasPropano = Aceite Materia Prima = Costo de Personal

Figura 5.29: Division de los gastos por hora en la freidora #5.

Considerando que la mayor pérdida descubierta ha sido equivalente a una jornada de 8
horas de produccién continua [3], y una pérdida promedio de 4.5 horas al mes, se estima
que el sistema propuesto es capaz de ahorrar a la empresa (216 432 en promedio men-
sualmente, con un potencial de ahorrar hasta (384 766 en el caso de evitar una operacion
errobnea de 8 horas.

Adicionalmente, el sistema de monitoreo y graficacion continua reduce significativamen-
te el tiempo de deteccion de errores, al funcionar como un sistema de monitoreo de mante-
nimiento preventivo. Al tener una medida certera del desempeno de la freidora #5, se puede
establecer un umbral de desempeno a mantener, lo cual permite optimizar el mantenimien-
to y proveer mayor ahorro tanto en componentes como en horas laborales del personal de
mantenimiento.

Para calcular el potencial beneficio econdmico a largo plazo, se utilizan los indicadores
VAN (Valor Actual Neto) y TIR (Tasa Interna de Retorno), cuyas férmulas se muestran en
las siguientes ecuaciones:

Z TIR+1 — 1o (5.6)
AN =1, -t 7
1% +nz_1 H 1)n (5.7)

Donde [109]:

= Fn es el flujo de caja, o ganancia en un periodo.
= n es el nimero de periodos.

= |0 es la inversion inicial.

m K es la tasa de descuento.
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Primero, se debe calcular el TIR para poder encontrar la tasa a la cual el proyecto es
rentable, para lograrlo, se utiliza el costo estimado del prototipo como inversion inicial, a un
periodo de 12 meses. Para Fn se usa el ahorro estimado en pérdidas mensuales de (216
432 o0 $421,53.

lo es la inversion inicial, la cual toma en cuenta los $ 353,58 del costo estimado del
sistema, los $ 184 requeridos para construir el prototipo, y unos $ 800 de mano de obra del
ingeniero que desarrolle la instalacion.

Para la tasa de descuento (k) se utiliza el valor de 0.25 propuesto por Thompson, A. A.,
Strickland y A. J. en su libro “Crafting and Executing Strategy: The Quest for Competitive
Advantage.” [109]. El valor de k descrito es recomendado para proyectos cuya tasa es des-
conocida o no aplicable debido a su naturaleza.

Al ingresar los valores en la ecuacion 5.2 y aplicar métodos iterativos en Excel (ver
apéndice 3), se encuentra que el TIR es de 0,2944 o0 29,44 %. Este valor puede parecer
elevado a primera vista, pero cuando se considera que se puede recuperar la inversién ini-
cial en tres meses y medio, resulta razonable.

El mismo procedimiento se aplica a la ecuacion 5.3 y se obtiene un VAN de $159,02 en
un plazo de 12 meses. Lo que indica una ganancia moderada para la empresa.

5.7. Impacto del proyecto sobre la industria

El presente proyecto provee a la pequena y mediana empresa con un sistema de bajo
costo y rapido de implementar, en comparacion a otros sistemas competidores. Adicional-
mente, la construccidon modular, y el uso de software de libre uso, permite a cualquier em-
presa adaptar el sistema a sus necesidades especificas, sin verse afectados por problemas
de compatibilidad entre los componentes, ya que se puede utilizar virtualmente cualquier
serie de sensores.
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Capitulo 6

Conclusiones y recomendaciones

6.1.

Conclusiones

Por medio de entrevistas, analisis de datos y teoria de sistemas automatizados, se
logrd diagnosticar las deficiencias del sistema original de rastreo de trazabilidad, cu-
yas fallas principales consistian de una incertidumbre de + 3 °C del sensor de tempe-
ratura, vulnerabilidad de informacién, y ambigliedad de la frecuencia de rotacion de
los actuadores.

Al estudiar la maquinara, asi como las necesidades expresadas por el cliente, se logrd
identificar los puntos de datos, actuadores y senales mas importantes para garantizar
la calidad de los procesos de trazabilidad en la empresa, principalmente, la necesidad
de una incertidumbre no mayor a + 0,5 °C para las medidas de temperatura, y de +
0,3 Hz para la medida de frecuencia de los actuadores.

Por medio de teoria de diseno de sistemas automatizados y procesos ingenieriles, se
logré disenar un sistema efectivo para la captura, acondicionamiento y validacion de
informacion critica de las diferentes variables de la maquinaria, incluyendo tempera-
tura del aceite de fritura con una incertidumbre de + 1,25 °C, frecuencia de rotacion
de multiples motores con una incertidumbre de + 0,238 Hz, y hora de captura, con lo
cual se elimina la ambigledad previamente presente en las practicas de trazabilidad
de la empresa.

Utilizando buenas practicas de manejo y seguridad de datos, se diseid una solucién
de software capaz de almacenar la informacion recolectada con pérdidas menores
al 1%, garantizar la transparencia de las mediciones gracias a una confianza ma-
tematica mayor al 95 %, alertar al usuario ante anomalias de temperatura y graficar
en menos de 5 segundos los parametros criticos de la maquinaria.
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6.2. Recomendaciones

= La mejora continua de la interfaz grafica del sistema puede resultar beneficiosa, para
hacerla cada vez mas amigable con el usuario y asi reducir el tiempo de toma de
decisiones.

= Seria altamente beneficioso para el control de la trazabilidad si se incluye un monitor
a la Raspberry Pi que pueda desplegar el grafico en tiempo real y permitir reducir el
tiempo de reaccion ante anomalias.

= Debido a que el sistema esta programado para funcionar con sensores RTD PT100,
es recomendable manejar repuestos para el sensor y su cableado especializado, para
evitar atrasos en la reparacion del sistema por tiempos de entrega o por necesidad de
adaptar el sistema a otro tipo de sensor.

» Las pruebas realizadas se efectuaron en un ambiente controlado y con variables di-
ferentes a las que se encuentran presentes en la planta de produccion, por lo que se
recomienda repetir las pruebas de validacion con el disefio final una vez que se logre
una implementacion completa.

= Se debe enfatizar la importancia de que cada miembro del personal de mantenimiento
reciba una capacitacion completa acerca de las particularidades del sistema, incluso
si el programa de capacitacion debe cubrir elementos fuera de su zona habitual de
trabajo, como por ejemplo, programacion basica en Python. Asi, la empresa tendra la
capacidad interna de mantener y mejorar el sistema constantemente.

» E| sistema fue disenado con la posibilidad de implementarse a toda la maquinaria
productiva de la planta; sin embargo, es importante examinar cada equipo con cuidado
antes de intentar implementar el sistema en estos, ya que los sensores éptimos para
cada maquina pueden variar.
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Capitulo 7

Apéndices

7.1. Apéndice 1: Codigos y series de comandos

Para facilitar la lectura del cédigo por medio de un formato mas amigable para el lector,
todos los archivos utilizados se pueden encontrar en el siguiente repositorio publico de
Github: https://github.com/JIPauly/Anexo-1-Codigos-y-series-de-comandos
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7.2. Apéndice 2: Planos y diagramas
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7.3. Apéndice 3: Formatos y archivos de Excel y CSV

Debido a su extension, y formato, todos los archivos .xlIsx y .csv se pueden encontrar
en el siguiente enlace de Google Drive, clasificados segun el capitulo en que se utilizan a
través del informe:

https://drive.google.com/drive/folders/17S0sJ_wt2LZz4YTxXaOhsd3XBJIRNK887usp=

sharing
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7.4. Apéndice 4: Manual del usuario basico para el siste-
ma
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Nota previa

A lo largo del presente documento, se hace referencia a diagramas, planos, y archivos de cédigo,
los cuales proveen informacién mas detallada de como ensamblar o conectar ciertos
componentes. Los archivos mencionados se pueden encontrar como anexos, o como enlaces a
paginas web donde se almacenan los mismos.

De la misma manera, este documento presenta una introduccién general al sistema, si se desea

entenderlo mads a profundidad, se recomienda examinar el documento de disefio que acompaiia
a este manual.

Instalacion

Programas y codigos

Todos los programas y cédigos necesarios pueden ser encontrados en el siguiente enlace:
https://github.com/JIPauly/Anexo-1-Codigos-y-series-de-comandos

Previo a cualquier ensamble o conexion, se debe conectar la Raspberry Pi a un monitor, y teclado por
medio de sus puertos USB. Una vez realizado esto, se puede conectar a la red Wifi de la planta de
manera similar a una computadora corriente.

Seguidamente, se debe configurar una cuenta de “Raspberry Pi Connect” al seguir las instrucciones en
esta pagina web : https://www.raspberrypi.com/news/raspberry-pi-connect/. Realizar esta configuracién
permite acceder a la Raspberry Pi desde cualquier dispositivo de manera inaldmbrica, por lo que no se

requiere el monitor en el futuro.

Una vez configurada la Raspberry Pi, se debe crear una carpeta llamada “scripts” dentro del escritorio, y
colocar en su interior los siguientes archivos:

- leer_encoder_v2.py
- socket_servidor.py
- RTD_Pt100.py

Los archivos pueden ser directamente descargados de la pagina web, o transferidos por medio de una
llave USB.



Por ultimo, dirijase al escritorio de la computadora en la oficina de mantenimiento, y cree una carpeta
en el escritorio llamada “Rastreador de Trazabilidad” y coloque en su interior los siguientes archivos:

- socket_cliente.py
- graficador.py

Con esto, la configuracidén del sistema esta completa.

Componentes necesarios:

Para poder ensamblar el sistema, se requieren los siguientes componentes:

- Partes de la carcasa, detalladas en el apéndice “Planos de la carcasa”.

- 53 tornillos M3x0.5 -5 mm.

- 53 tuercas M3x0.5.

- 4 luces LED de 3 mm, una de cada color: Amarillo, Rojo, Azul, y Verde.

- 1sensor de temperatura RTD PT100 de OMEGA de 3 hilos.

- 1circuito MAX 31865

- Al menos 2 metros de cableado OMEGACLAD de 3 hilos.

- 1RaspberryPi4

- Cargador 5V CD para la Raspberry Pi, aunque cualquier cargador tipo C es aceptable.

- 4 encoders magnéticos AS5600s, con sus imagenes y pegamento incluido.

- Cableado de cobre para electrénica, al menos 4 metros.

- 2 ventiladores de 3V DCde 30 x 30 mm.

- Diversas resistencias, capacitadores, y amplificadores operacionales detallados en el
apéndice “Planos para conexiones electrénicas”

Ensamble de los componentes

El primer paso del procedimiento es ensamblar la carcasa, y los acoples de los sensores, tal y
como se muestra en los planos mecanicos adjuntos al final de este documento. Es importante mencionar
que tanto la Raspberry Pi, como los sensores AS5600s deben colocarse en sus carcasas antes de realizar
las conexiones eléctricas, ya que resultara mas sencillo mover los componentes una vez ensamblados.

Al mismo tiempo, se recomienda no atornillar la tapa de la carcasa hasta el ultimo paso.



Figura 1: Ensamble general de la carcasa.

Figura 2: Diagrama de acople para el sensor AS5600s

Una vez que la carcasa esta ensamblada, y la Raspberry pi, MAX31865, y el sensor AS5600s estan
unidos a sus acoples, se deben realizar las conexiones eléctricas. Para realizarlo, se debe seguir el
diagrama eléctrico mostrando en el apéndice “Planos de conexiones electronicas”.

En el diagrama mencionado, se resaltan a que terminales, o “pines” de la Raspberry Pi se debe
colocar cada conexién, la posicién exacta de cada pin, y su nombre, se muestran en la figura 3. Es



esencial que la Raspberry Pi se encuentre en la misma posicidn que en la figura, y que no se encuentre
conectada a ninguna fuente de energia durante la conexion.

" k.
3V3 power o -0 5V power
GPIO 2 (SDA) © o SV power
GPIO 3 (SCL) « » Ground
GPIO 4 (GPCLKO) o -0 GPI10 14 (TXD)
Ground o o GPIO 15 (RXD)
GPIO17 o o GPIO 18 (PCM_CLK)
GPIO 27 « » Ground
GPIO 22 « » GPIO 23
3V3 power o o GPIO 24
GPIO 10 (MOSI) o o Ground
GPIO 9 (MISO) o o GPIO 25
GPI0 11 (SCLK) o o GPIO 8 (CE0)
Ground o GPIO 7 (CEY)
GPIO 0 (ID_SD) « o GPIO 1 (ID_SC)
GPIOS o o Ground
GPIO6 o o GPIO 12 (PWMO)
GPIO 13 (PWM1) o o Ground
GPIO 19 (PCM_FS) o o GPIO16
GPIO 26 o o GPIO 20 (PCM_DIN)
G d « o GPIO 21 (PCM_DOUT)
. oF

Figura 3: Pines de la Raspberry piy su nombre.

Para facilitar el flujo de trabajo, se recomienda ensamblar los circuitos en partes, como las que se
muestran en el diagrama eléctrico, antes de conectar todo a la Raspberry Pi. Es decir, se deben
ensamblar los circuitos de cada sensor, pero no conectarlos hasta que se hayan colocado en la
maquinaria.

Colocacion de los sensores en el freidor #5

Existen 4 posiciones para los acoples de los sensores AS5600s, como se muestran en las figuras 4,5, 6,y
7.



Figura 5: Posicidn para el sensor de las paletas.

Figura 6: Posicidn para el sensor de la malla de fritura.



1)

2)

3)

Figura 7: Posicidn para el sensor de la malla de enfriamiento.

Para colocar cada uno, la maquina debe estar en paro total. Comience por limpiar el eje expuesto
de cada motor con desengrasante y una toalla de microfibra. Seguidamente, encuentre el centro

del eje, y mdrquelo, una vez que estd seguro de que ha encontrado el centro exacto, coloque una
pequeiia cantidad de adhesivo al punto y presione el iman firmemente contra este y sostenga por
1 minuto mientras seca el pegamento.

Una vez colocados los imanes, retire los 4 tornillos en las puntas de cada caratula de cada motor, y
coléquelos a un lado. Proceda a alinear cada uno de los agujeros en los “brazos” de los acoples
con los agujeros en la cardtula, y vuelva a insertar y ajustar los tornillos. Para colocar los sensores
en la cortadora, debe retirar primero la cubierta posterior del motor.

Coloque la carcasa en la posicién mostrada en la figura 8.



Figura 8: Posicionamiento de la carcasa (caja roja) y cableado (lineas rojas) en el freidor #5.

4) Coloque y asegure el sensor RTD PT100 directamente encima de la carcasa, y sumérjalo a 50 cm
de profundidad.

5) Por ultimo, conecte los cables de cada sensor a la Raspberry Pi como se muestra en el diagrama
eléctrico y llévelos por la ruta mostrada por las lineas rojas en la figura 8, cubra y asegure los
cables al piso con cinta adhesiva industrial.

Como usar el sistema

Para poder utilizar el sistema, la Raspberry Pi, los sensores, sus conexiones, y todos los archivos
necesarios deben estan configurados como se muestra en las secciones anteriores. Sin embargo, una vez
realizado esto, utilizarlo es sencillo.

Primero, se debe acceder a la Raspberry Pi por medio del enlace de “Raspberry Pi Connect”, y se
debe ejecutar el archivo “socket_cliente.py”.

Seguidamente, se debe ir al computador en la oficina de mantenimiento, y ejecutar el archivo



“socket_cliente.py” e ingresar la temperatura a la que debe estar el durante la jornada de produccion del
producto actual.

Por ultimo, se debe ejecutar el archivo graficador.py, el cual mostrara el estado de la
temperatura y velocidad de los diferentes motores en tiempo real. Al mismo tiempo, el programa
generara un archivo de Excel llamado “Machote de Trazabilidad.xIsx” el cual almacena la informacién de
la maquina cada 15 minutos.

Mantenimiento

El mantenimiento del sistema consiste en aplicar los principios del mantenimiento preventivo. Se
recomienda realizar una inspeccion general del sistema cada dos meses, donde se revise la integridad de
sus conexiones y sensores, y asi como revisar que todo su cableado se encuentre intacto.

Es aconsejable limpiar cualquier acumulacién de aceite, o particulas solidas que se forme alrededor de
los sensores unidos a los motores, ya que esta acumulacion puede llevar a deterioro y lecturas
incorrectas.

Puntos de falla e indicadores

La carcasa del sistema cuenta con 4 luces LED de diferentes colores, y cada una tiene un
comportamiento esperado, que ayuda a diagnosticar errores.

- LED Verde: Se mantiene encendida cuando el sistema esta conectado a una fuente de energia. Si
esta LED no se encuentra encendida durante la operacién, se debe revisar el flujo de corriente y
la conexidn de energia a la Raspberry Pi.

- LED Azul: Parpadea cada vez que se recolecta la informacién de los sensores. Si este LED
permanece apagado, puede significar un error en la conexidn, o estado de los sensores. En este
caso, de debe verificar la integridad de los sensores y de sus conexiones a la Rapsberry Pi.

- LED Amarillo: Normalmente debe estar apagada. Si esta se enciende, quiere decir que hubo un
error al intentar enviar los datos a la computadora de la oficina de mantenimiento. En este caso
se recomienda revisar que todos los programas necesarios estén corriendo tanto en la
computadora de mantenimiento como en la Raspberry Pi.

- LED Rojo: Normalmente debe estar apagada. Si se enciende, indica que la Raspberry Pi intentd
tomar informacién de un sensor, pero no obtuvo respuesta, o que hubo un corto en las



conexiones de la carcasa. En caso de que ocurra esto, inmediatamente se debe revisar la
integridad de los sensores, y sus conexiones, ademas de verificar que ningin componente
electrénico haya entrado en contacto directo con el aceite o algun otro liquido.

En caso de que algln sensor o componente se encuentre comprometido, y una limpieza y reconexién no
resuelva el problema, se debe reemplazar por un repuesto. Sin embargo, el primer procedimiento ante
una falla siempre deberia ser volver a descargar los archivos, y reiniciar la Raspberry Pi, ya que esto
puede resolver un gran nimero de errores.



7.5. Apéndice 5: Entrevistas

El formato de las entrevistas varia entre mensajes de texto, y grabaciones de audio, por
lo que se pueden encontrar en el siguiente enlace de Google Drive:
https://drive.google.com/drive/folders/13ebEt4EQf IYnKB1k1Y3-H- JHOCRkYYO9x?usp=

sharing
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7.6. Apéndice 6: Resultados de las encuestas

Los archivos extraidos de Google Forms con las respuestas a las entrevistas se pueden
encontrar en el siguiente enlace:
https://drive.google.com/drive/folders/1J6KcS7EmKDX02_YV8HIScTEomVd9YBuX?usp=

drive_link
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Capitulo 8

Anexos

8.1. Anexo 1: Requerimientos de seguridad para el freidor
#5
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SAFETY

Safety Considerations

All Heat and Control, Inc. equipment is engineered and manufactured for reliable operation
with an emphasis placed on the safety of the trained operators. As with all machinery involving
moving components, injury may occur if proper safety procedures are not followed. Dangerous
situations may occur if the machinery is not operated correctly and safely or if the equipment is
not maintained properly.

During the manufacture of the equipment, full consideration is given to the safety of operators
and service personnel. As safe operation is of paramount importance to your company, and to
Heat and Control, no risks should be taken. The first responsibility for safety must reside with
operation, sanitation, and maintenance personnel and every care should be taken. Please
read this entire manual before operating the new equipment for which this Technical Manual
applies.

General Safety Guidelines

1. Report all unsafe conditions, equipment, and practices to your supervisor.

2. Know the location of all Emergency Stop pushbuttons and all safety disconnect switches.

Be aware that Heat and Control machinery is typically
powered by high voltage. Only authorized personnel should
service the equipment.

The Heat and Control Service Department, in Hayward,
California, offers training in the operation, sanitation, and
maintenance of all types of H&C manufactured processing
equipment.. You may contact the Process Service
Department at (800) 227-5980 during normal Pacific Coast
working hours and by dialing (800) 228-9902 after hours.

The Heat and Control equipment may have multiple voltage
sources. Isolate all electrical sources before servicing.

© 2008 Heat and Control, Inc. 1of12



SAFETY

General Safety Guidelines (Continued)

Over current protection is required for all 24V, 120V, 240V, and 480V
circuits.

WARNING

. Always disconnect power from machinery before performing any maintenance.

. Observe all cautions and warnings placed on the equipment and as printed in this
manual.

. Inspect all equipment and tools before use. Do not use faulty, broken or incorrect
equipment.

. Do not wear loose articles of clothing.

. Do not wear jewelry or watches while operating or working on any HeatWave Fryer
System Equipment.

A CAUTION

. Use only ladders, platforms, and handrails that have been safety approved by your
facility.

. Always wear eye and ear protection when operating Heat and Control, Inc. equipment.

. Keep foreign objects out of the processing equipment work area.

. Clean up spill immediately.

© 2008 Heat and Control, Inc. 2o0f12



SAFETY

General Safety Precautions

A safety conscious approach to the operation and maintenance of equipment generally, can be
summarized as follows:

1. NEVER operate any machine unless adequate training has been provided for the
safe operation of the equipment.

2. NEVER reach to clear any foreign material from any powered equipment, or from
any automated equipment that could start without warning.

3. ALWAYS perform the Safety Shut-Down Procedures first, before performing
adjustments or maintenance on any piece of equipment.

4, ALWAYS keep fingers and other body parts out of operating machinery.

5. Shut down of any line equipment must be preceded by shut-down of all upstream
items of equipment feeding the machine.

6. DO NOT attempt electrical or mechanical repairs unless you are qualified to carry
out such work.

7. ALWAYS ensure "Lock-Out" and "Tag-Out" of the electrical power, BEFORE
beginning work on any machine. Refer to the Safety Lock-Out Procedures for
details.

8. NEVER bypass safety interlocks.

9. NEVER start any machine without verifying that personnel are not inside, on or
under the machine, and that the machine is fully assembled and in operational
condition with all guards installed.

10. ALL plant employees should familiarize themselves with the location of any and all
Emergency Stop Push-buttons, to facilitate their use in case of an emergency.

© 2008 Heat and Control, Inc. 30f12



SAFETY

Caustic Handling (Sodium Hydroxide - NaOH)

For satisfactory cleaning on the cooking equipment manufactured by Heat and Control, Inc, it
is recommended that a strong caustic cleaning solution be used. Please contact your local
chemical and sanitation experts for an application that will be best for your particular needs.

The use of strong caustic cleaning agents will cause serious burning to skin and eyes if not
handled properly. Your local chemical and sanitation supplier can recommend and provide you
with the necessary chemicals for use in your sanitation procedures. The training necessary for
the safe handling and use of the cleaners can and should also be provided by your local
chemical supplier.

When handling strong chemicals, such as Sodium Hydroxide, it is essential that full protective
clothing and eye protection be worn while working with this cleaning agent. Should accidental
contact occur, immediately remove any caustic soaked clothing, wash the affected area with
copious quantities of clean water and seek immediate medical assistance. To ensure minimal
delay in carrying out the above washing, all employees should be aware of the location of
the nearest safety shower.

Safety Lock-Out Procedures

Purpose

This portion sets out Heat and Control's own procedures for lock-out of energy sources
from equipment that could cause injury to personnel. It is recommended that this be the
minimum procedure standard adopted by the purchaser of this system.

Responsibility

The responsibility for seeing that this procedure is followed is binding upon all employees.
All employees must be instructed in the safety significance of the lock-out procedure by
their department supervisor and in the purpose and use the lock-out procedure.

Preparation for Lock-Out

Employees authorized to perform lock-out must be certain as to which switch, valve or
other energy isolating devices apply to the equipment being locked out. More than one
energy source (electrical, mechanical or others) may be involved. Any questionable
identification of sources must be cleared by the employees with their supervisors. Before
lock-out commences, job authorization must be obtained.

© 2008 Heat and Control, Inc. 4 of 12



SAFETY

Safety Lock-Out Procedures (Continued)

Sequence of Lock-Out Procedure

1. 'Notification' - Notify all affected employees that a lock-out is required, and state the
reason for the lock-out.

2. 'Shut Down' - If the equipment is operating, shut down using normal stopping
procedures.

3. 'Disconnect & Isolate’ — Disconnect and isolate any and all energy sources
pertaining to the anticipated maintenance requirements. Operate the switch, valve,
or other energy isolating device(s) so that the energy source(s) (electrical,
mechanical, hydraulic, etc.) is disconnected or isolated from the equipment. Stored
energy, such as that in capacitors, springs, elevated machine members, rotating
flywheels, hydraulic systems, and air, gas, steam, or water pressure, etc., must also
be dissipated or restrained by methods such as grounding, repositioning, blocking,
bleeding, etc.

4. 'Lock-Out' — Lock out energy isolating devices with an assigned individual lock.

5. 'Attempt Operation' - After ensuring that no personnel is exposed and that the
equipment is disconnected from the energy sources, operate the controls to attempt
to start the equipment. This makes certain that the equipment does not operate.
Once this is confirmed, return the controls to the 'OFF' position.

6. Equipment is now ‘'Locked Out' - It should now be safe to continue with the
outlined maintenance work that is required.

© 2008 Heat and Control, Inc. 50f 12



SAFETY

Safety Lock-Out Procedures (Continued)

Restoring Equipment to Service

1. When the job is completed and the equipment is ready for testing or normal service,
check the equipment area to see that no one is exposed.

2. When the equipment is clear, remove all locks. The energy isolating devices may be
operated to restore energy to the equipment.

Procedure Involving More Than One Person

In the preceding steps, if more than one individual is required to lock-out equipment, each
person places his/her own personal lock on the energy isolating device(s). One
designated individual of a work crew or a supervisor, with the knowledge of the crew, may
lock-out equipment for the whole crew. In such cases, it may be the responsibility of the
individual to carry out all the steps of the lock-out procedure and inform the crew when it is
safe to work on the equipment. Additionally, the designated individual does not remove a
crew lock until it has been verified that all individuals are clear.

Rules For Using the Lock-Out Procedure

All equipment must be locked out to protect against accidental or inadvertent operation
when such operation could cause injury to personnel. Do not attempt to operate any
switch, valve or other energy device bearing a lock.

© 2008 Heat and Control, Inc. 6 of 12



SAFETY

Safety Warning Labels

The safety warning labels described in this section of the Technical Manual are used to point out

where potential danger may exist and where caution should be exercised.

It is recommended that plant owners and managers review where these labels are mounted on
Heat and Control equipment. If labels on Heat and Control equipment are missing or illegible, Heat
and Control will supply new labels at no charge.

To order additional labels or to request additional information you may contact our Spare Parts
Department at (510) 259-0500.

Pinch / Crush Labels

A CAUTION AWARNING
Pinch point
rard Pieh pee.
Keep hands
clear. during operation.
Part # 20514680 Large Size - Part # 20516017

Small Size — Part # 20516925

AWARNING
Crush hazard.
Keep feet clear.
o e
Part # 20516025

© 2008 Heat and Control, Inc.
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SAFETY

Belt / Chain / Gear Safety Labels

Typical Location

Any location where operation without safety guards in place is dangerous and

consequently, could cause injury to hands and fingers;

e.g. Conveyor end rolls, sheeter rolls, slide gates, etc, where fingers may get caught,

pinched, or drawn into the equipment.

AWARNING

Moving parts can
crush and cut.

Do not operate with|
guard removed.
Lockout/tagout
before servicing.

e

Part # 20514605

AWARNING

0

crush and cut.

Moving parts can

AWARNING

Moving parts can
erush and cut.

Do not operate with
guard removed.
Lockout/tagout
bedfore servicing.

Large Size — Part # 20514604
Small Size — Part # 20515168

A DANGER |

AN

Exposed
belt drive.

Small Size — Part # 20214603

Keep hands clear.
Do NOT operate
with guard
removed.

Lockout and
tagout before
servicing.
e — e

Part # 20515169

© 2008 Heat and Control, Inc.

8 of 12



SAFETY

Rotating Shaft Safety Labels

Typical Location
Any location where operation without guards in place is dangerous and consequently,
could cause serious injury to hands and to fingers;
e.g. Conveyor end rolls, sheeter rolls, etc, where fingers
may get caught, pinched, or drawn into the equipment

AWARNING

Pinch point. AWARNING A DANGER

gt = s e o

Followlockout guara removed. Keep hands clear.

servicing. ooty ) el
Part # 20514840 Part # 20516571 T Part # 20515452

A DANGER A DANGER

Rotating blade. Rotating blade.

Do not operate with Do not operate with
guard removed. guard removed.

Keep hands clear. Keep hands clear.

Lockout /tagout Lockout /tagout
before servicing. Frrmmemm—— =w==" | before servicing.

Semiete o

LTI T T T T T

Rotating Blade Label — Part # 20515453

AWARNING AWARNING
Rotating shafts Rotating shaft.
and coupling. ::_ﬂg*;wﬂm

Lockout /

Keep hands clear. belore servicing,

Part # 20516894 Part # 20516572

© 2008 Heat and Control, Inc. 9of 12



SAFETY

Cutting / Puncturing Warning Labels

A DANGER

Moving parts can

crush and cut.
Keep hands clear.

Follow lockout procedurs
batore servicing,

Part # 20515452

A DANGER

A DANGER

Rotating blade. Rotating blade.
Do not operate with Do not operate with

guard removed. guard removed.
Keep hands clear. Keep hands clear.
Lockout /tagout Lockout ftagout
before servicing. — = | before servicing.

BT T T T T terimm STRTEN

Rotating Blade Danger Labels — Part # 20515453

Electrical Warning Labels

A DANGER

Hazardous A DANGER

valtage. Hazardous voltage,
Danger of alactrical
shock or burn.
Disconnect power
before servicing.

Part # 20515171 Part # 20515172

© 2008 Heat and Control, Inc. 10 of 12



SAFETY

Burn / Heat / Steam Warning Labels

ACAUTION AWARNING AWARNING
b 4
XA P
Hot liquids. Hazardous Burn hazard.
Burn Hazard. mr:::llm Steam in machine.
Follow lockout
M$Enm enclosure. pro:e\(’iu?: l;tore
Use protective opening door or
equipment. servicin
Part # 20515968 Part # 20515072
A CAUTION A CAUTION
HOT SURFACE.
Hﬂt El.ll'fﬂﬂe. Check pressure gauge
Do not touch. e an e
Pressure must be 0 PSIG
before opening.

Large Size — Part # 20515071
Small Size — Part # 20516146

AWARNING

Burn hazard.
Steam In machine.

A

AWARNING

Burn Hazard.
Steam in machine.

Do NOT open door

during operation
or cleaning.

Part # 20515448

I\

AWARNING

Burn Hazard.
Steam in machine.
Do MOT remowe cover

during operation
or cleaning.

Part # 20516010

" Part # 20516009

© 2008 Heat and Control, Inc.
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SAFETY

General Avoidance Warning Labels

AWARNING ' i\ DANGER

Avold injury.

Do NOT operate with
guard removed.

Replace guard before
operating machine.

Large Size — Part # 20514900 Part # 20515447

A DANGER AWARNING
Crush hazard. Avoid injury.
Do not enter. Do NOT operate with
Stay clear of this area doors open.
Close all doors before
operating machine,

——— ]

I__zsnge Siz"é :-I-Dart # 2051-6-018 Large Siz:e — Part# 20516-878

A WARNING

STAY CLEAR!
If you can read this sign,
a guard is missing. Do NOT
operate with guard missing.
CI001HCE LT i Tl Ao Wi SO0 B =

Large Size — Part # 20514784

© 2008 Heat and Control, Inc.
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8.2. Anexo 2: Resumen de la norma ISO 22000

Debido a que su extensidn es significativa, el resumen de la norma ISO 22000 utilizado
se puede encontrar en el siguiente enlace:
https://drive.google.com/drive/folders/1v0wUpXn2sY5uNsetM14vbEry9o1J4cMj?usp=

sharing
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8.3. Anexo 3: IPF-02 Instructivo de Trabajo Freidor #5

Debido a que se encuentra en formato .xIsx, se opté por almacenar el anexo en la
siguiente carpeta de Google Drive para preservar su legibilidad: https://drive.google.
com/drive/folders/1vOwUpXn2sY5uNsetM14v5Ery9o1J4cMj?usp=sharing
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8.4. Anexo 4: Registros de trazabilidad F1, F2, F3, F4, F5,
horno y peladora.

Debido a que se encuentra en formato .xlsx, se optd por almacenar el anexo en la
siguiente carpeta de Google Drive para preservar su legibilidad: https://drive.google.
com/drive/folders/1vOwUpXn2sY5uNsetM14v5Ery9o1J4cMj?usp=sharing
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8.5. Anexo 5: Hojas de datos

Por su gran cantidad de contenido, y para facilitar la busqueda de hojas de datos espe-
cificas, se optd por almacenar todas las hojas de datos utilizadas en la siguiente carpeta de
Google Drive:

https://drive.google.com/drive/folders/1MM5f 1bx0hu8CPrYyQz6zAxsIizXDAzII7usp=

sharing

8.6. Nota importante

En caso de requerir cualquier archivo que se haya adjuntado a este informe como anexo
o apéndice, todos se pueden encontrar en la siguiente carpeta de Google Drive:
https://drive.google.com/drive/folders/1_h3ynpOh8ukWKvAFQHkq7_bV1MtYNYMw?usp=

sharing
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