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Resumen

A través del grafico de histéresis se evalua la relacion de fuerza y el desplazamiento en el
interruptor eléctrico de uso automotriz llamado también botén pulsador. El analisis de
histéresis debe considerar variables indirectas como la velocidad de desplazamiento, el
tiempo de muestreo, el tamafo de la sonda de contacto y la fuerza de retorno méxima
controlada a través de un sistema de celda de carga. Desafortunadamente, existen pocos
documentos sobre variables indirectas para medir la histéresis. Este articulo presenta los
resultados experimentales sobre el impacto de estas variables en la medicion de la histéresis,
realizando una parametrizacion Optima utilizando la seleccion D-6ptima de Fedorov y la
regresion lineal multiple. Los hallazgos muestran que la velocidad de desplazamiento y el
tamafio de la sonda de contacto de la celda de carga son las variables criticas que impactan

el resultado de la histéresis.



Abstract

The relationship between the force and the displacement of the automobile buttons is
evaluated through the hysteresis graph. Hysteresis analysis should consider indirect variables
such as displacement speed, sampling time, touch probe size, and the maximum return force-
controlled through a load cell system. Unfortunately, there are few documents on indirect
variables to measure hysteresis. This paper introduces the experimental results on the impact
of these variables on hysteresis measurement, performing an optimal parameterization using
Fedorov D-optimal selection and multiple linear regression. The findings show that the
displacement speed and touch probe size of the load cell are the critical variables that impacts

the result of hysteresis.

Keywords: Electrical switch, Hysteresis, Haptic, Force/displacement, Snap ratio, Load cell.



1. Introduccion

Por lo general, los automoviles se clasifican por su seguridad, rendimiento, economia de
combustible, rendimiento y comodidad. Algunas caracteristicas de utilidad incluyen
amortiguacion de ruido, espacio de carga, acceso a la cabina, ajustes y acabados interiores y
controles hépticos. El ultimo esté relacionado con la percepcion tactil al presionar un boton

de un interruptor eléctrico (Carreira et al., 2013; Kwon et al., 2018).

Presionar un interruptor eléctrico puede generar fatiga en el usuario dependiendo de la
frecuencia y contexto de uso; por lo que estos aspectos son un factor esencial en su disefio y
componentes (Lee et al., 2009; Radwin & Ruffalo, 1999; Vieira et al., 2017). Sin embargo,
aunque las interfaces tactiles han reemplazado algunos interruptores eléctricos en la industria
automotriz, este cambio no puede ocurrir en el corto plazo debido a los costos de desarrollo
y fabricacion (Canadas et al., 2017; Doerrer & Werthschuetzky, 2002). Dado que los clientes
y los fabricantes priorizan estos costos, las pruebas de confiabilidad son esenciales para la

viabilidad de fabricacion de la tecnologia eléctrica que aln se utiliza (Vieira et al., 2017).

Los principales componentes de los interruptores eléctricos, utilizados actualmente, son una
almohadilla de silicona (AS), también llamada “Silicone Pad” en inglés; un mecanismo de
componentes plasticos; y una placa de circuito impreso ensamblada (PCBA) (Gaspar et al.,
2017). La AS tiene la funcion de resistencia mecéanica cuando se presiona un boton y también
proporciona contacto eléctrico que cierra el circuito. El PCBA es el encargado de
proporcionar la funcion en el interruptor, cuando este tiene contacto con la AS, el circuito se
cierra. Esta conjuncion de componentes da, en esencia, el funcionamiento electromecanico
de los interruptores eléctricos, que es interactuado a través de la héptica (Canadas et al.,

2017).

La haptica comprende un sistema de percepcion basado en dos subsistemas, uno cinestésico
y otro cutaneo (Mechanisms, 2009; Pérez Ariza & Santis-Chaves, 2016). El sistema

cinestésico se viene desarrollando desde hace varios afios, y pueden generar



retroalimentacion mecanica compuesta por magnitudes de fuerza y desplazamiento. Por otro
lado, el sistema cutdneo es tactil, y su funcion es recibir retroalimentaciones sensibles a la
textura, la temperatura, la forma, la rigidez y las vibraciones al interactuar. (Alexander et al.,
2014; Mechanisms, 2009; Pérez Ariza & Santis-Chaves, 2016). Cada subsistema representa
un tipo diferente de tecnologia (Alexander et al., 2014; Pérez Ariza & Santis-Chaves, 2016).

En consecuencia, en el area de interaccion y comodidad de los automoviles, los dispositivos
tactiles estdn poco estudiados, sin embargo, los pulsadores de los automoviles han incluido
en su tecnologia, caracteristicas cinestésicas y cutaneas, tales como rugosidad del material,
tamafio, fuerza y desplazamiento al ser presionados. (Cholewiak et al., 2008; Decker et al.,
1999; Gaspar et al., 2017; Wu & Smith, 2015). Asi, la haptica se puede definir como la
sensacion que se puede percibir cuando se presiona un botén, por lo que es de interés
desarrollar la medicion de la retroalimentacién mecanica en el boton. La medicion de la

retroalimentacion se puede describir bien a través de los fendmenos de histéresis.



2. Antecedentes

2.1 Descripcion tedrica

2.1.1. Histéresis

La histéresis es una representacion grafica que describe el comportamiento de un fenémeno,
en este caso especifico en la mecéanica de interruptores eléctricos, a través de dos variables
(fuerza y desplazamiento) expresadas como un inicio y un final (Morris, 2011). Representa
graficamente la relaciéon fuerza-desplazamiento en un ciclo de entrada-salida llamado
histéresis "que también puede describirse como la carrera y la fuerza de reacciéon de un
interruptor”. De acuerdo con el grafico de histéresis (Figura 2), el desplazamiento total (s0-
sC) es entre la pastilla de contacto de la AS y la superficie de PCBA (Figura 2) (Vieira et al.,
2017). Los desplazamientos en los interruptores eléctricos oscilan entre 1,5 y 2,5 milimetros.
Las investigaciones de Canadas et al. (2017) y Vieira (2017) muestran que la AS contribuye
significativamente al desempeno del grafico de histéresis (Canadas et al., 2017; Vieira et al.,
2017). Por tanto, la percepcion del trazo a través de la héptica puede ser mejor debido a la
compresion de los materiales que ejerce la inercia al pulsar el interruptor eléctrico (Valverde

etal., 2019).



Figura 1. Representacion de histéresis para un interruptor eléctrico
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Figura 2. Seccion transversal del interruptor, (a) boton de plastico, (b) almohadilla de

silicona y (c) PCBA.

Fuente: Bitron de México S.A. de C.V.
2.1.2. Efecto haptico

La sensacion héptica en un interruptor eléctrico, depende principalmente del disefio de los
componentes del boton; ya la vez, el disefio serda modificado por la propuesta del interruptor
de acuerdo a los requerimientos y especificaciones del cliente (Schiitte & Eklund, 2005). Por
ejemplo, funciones como arranque de motor, eleva cristales, control de bloqueo de puertas y
retrovisores, entre otras. Cada una de estas aplicaciones requiere una apreciacion diferente

de la haptica (Vieira et al., 2017).



Para mejorar la percepcion de la haptica se han desarrollado diferentes investigaciones.
Valverde et al. (2019) utilizaron un disefio de experimentos para determinar si los elementos
de disefio son significativos para lograr una héptica aceptable en el caso de estudio. Se
utilizaron cinco factores relacionados con el disefio mecanico del espacio entre las guias,
longitud de precarga, longitud de actuadores, longitud de guias y lubricacion en las guias. La
variable de respuesta fue el perfil haptico formado por puntos de fuerza y desplazamiento en
el grafico. El resultado fue que cada cambio en el disefio mecanico puede proporcionar un

perfil héptico diferente y una percepcion diferente al usuario. (Valverde et al., 2019).

2.1.3. Snap ratio

n.n

La caracteristica de chasquido se expresa en unidades porcentuales (consulte el eje "y" en la
Figura 2). Cuando la diferencia entre la magnitud F1 y F2 es significativa, la haptica es mejor
y la percepcion también. El Snap Ratio (SR) da como resultado una retroalimentacion
mecanica percibida tactilmente en el interruptor eléctrico (Canadas et al., 2017; Enigk et al.,
2008; Gaspar et al., 2014; Nagurka et al., 1999; Nagurka & Marklin, 2005; Radwin & Jeng,
1997, Vieira et al., 2017).

_ F1-F2 (1)
Snap Ratio % = T x 100

La fuerza F3 representa la fuerza minima de retorno, y como su nombre lo indica, se obtiene
cuando el interruptor regresa a su posicion original. Ademas, F4 representa la fuerza maxima

de retorno (ver Figura 2).

Ademas, en la Figura 2, FC y sC representan la fuerza de contacto maxima y la carrera de

contacto maxima (desplazamiento méaximo).

Por otro lado, el SR se describe como la relacion entre la fuerza de actuacion maxima y la
fuerza de contacto minima "F1 & F2" (Ver Figura 2). Algunos autores también se refieren al
chasquido como la intensidad tactil debida a la liberacion repentina de energia. El efecto de

"chasquido" estd relacionado con un contacto eléctrico exitoso (Oulasvirta et al., 2018;



Valverde et al., 2019). El desplazamiento instantdneo define la curva de histéresis entre la
cresta y el valle (Enigk et al., 2008). Debe estar entre 40% y 60% para una buena haptica
(Gaspar et al., 2017; Vieira et al., 2017).

En otra investigacion, se usé un disefio experimental para reducir el ruido en el interruptor
usando el disefio de la AS mientras se preservaba la caracteristica de retroalimentacion
mecanica en clic o SR como se conoce. Se utilizé la matriz ortogonal L8 (27) para definir el
impacto en el ruido. Se utilizaron cuatro factores del disefio de la AS; altura del cabezal,
diametro del faldon, espesor de la placa base y diametro del cabezal inferior. La variable de
respuesta seleccionada fue el cambio en la velocidad AV del cabezal del domo de la AS con
respecto a la PCBA, se defini6 con el modelo de elementos finitos del domo de la AS. La
altura del cabezal y el espesor de la placa base fueron los factores que pueden modificar la
velocidad AV. En base a este resultado, se utilizo un método de superficie de respuesta (RSM)
para determinar los valores optimos de los parametros de disefio para el cambio minimo de
velocidad AV, utilizando las variables altura del cabezal y espesor de la placa base. En este
trabajo se demostrd que el ruido de clic se puede reducir manteniendo la calidad tactil

mediante la optimizacion de la forma de la AS. (Kwon et al., 2018).
2.14. Celda de carga

La celda de carga es un equipo para medir fuerza y distancia; posteriormente, un software

puede ayudar a obtener la relacion entre ambos y la grafica de los fendmenos de histéresis.

En una celda de carga, los dispositivos primarios integrados para determinar las
caracteristicas del grafico de histéresis son un motor de desplazamiento automatico, una
tarjeta de adquisicion de datos y un programa informatico para la representacion del grafico
(Canadas et al., 2017; Kis et al., 2004; Nagurka et al., 1999). Canadas et al. (2017), utilizaron
el método Gage R&R con ANOVA para validar el equipo de medicion relacionando las
variables de fuerza de actuacion F1, fuerza de contacto F2 y carrera S2. Sin embargo, los
parametros utilizados en la celda de carga no se mencionan con precision; solo se menciond
un rango de velocidad descrito como optimo de 17 a 330 um/s siguiendo el disefio de

histéresis (Canadas et al., 2017).



En otra investigacion, las variables de velocidad, fuerza y desplazamiento se correlacionaron
graficamente (Weir et al., 2004). La velocidad seleccionada para la moderacion de la fuerza
estuvo estrechamente relacionada con el uso del interruptor (Valverde et al., 2019). Ademas,
los investigadores de Nagurka y Marklin (2005) utilizaron un disefio experimental y
determinaron la forma en que el perfil de la grafica de histéresis variaba solo cambiando la

velocidad de desplazamiento del boton (Nagurka & Marklin, 2005).

Los resultados demuestran una fuerza de rigidez no lineal frente a la caracteristica de
desplazamiento a una velocidad determinada y la presencia de fuerzas de tipo amortiguador
que aumentan con la velocidad de depresion del boton a un desplazamiento determinado

(Nagurka & Marklin, 2005).
2.1.5. Diseiio de experimentos

El disefio de experimentos (DoE, por sus siglas en inglés) es la aplicacion del método
cientifico para generar conocimiento acerca de un sistema o proceso. En ¢l se plantean un
conjunto de pruebas experimentales en las que se determina cuales pruebas se deben realizar
y de qué manera. Los datos obtenidos de estas pruebas son analizados estadisticamente para
obtener una evidencia objetiva y establecer una conclusion efectiva al problema. (Gutiérrez

& Salazar, 2008).

En el sector industrial, esta técnica puede ser utilizada para mejorar el rendimiento de un
sistema o proceso, reducir la variabilidad, mejorar la calidad de los productos, determinar los
factores de un proceso, el impacto de los factores sobre el proceso y encontrar la condicion
de operacion optima, entre otros (Tanco Rainusso, 2008). Generalmente para implementar

un disefio de experimentos se llevan a cabo los siguientes pasos (Tanco et al., 2007).
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La identificacion del problema.
Seleccion de factores y niveles.
Seleccion de la variable de respuesta.
Eleccion del disefio experimental.
Realizacion de los experimentos.

Analisis de los datos.

N kW=

Conclusiones y recomendaciones.

Un disefio factorial estudia el efecto de varios factores sobre una o varias respuestas. Su
principal objetivo es determinar una combinacioén de niveles de los factores con la cual crear
un proceso con mejor desempeifio (Gutiérrez & Salazar, 2008). Un desefio factorial completo
considera todas las posibles combinaciones que pueden crearse a partir de niveles y factores

seleccionados. Estas combinaciones se les conoce como matriz de disefio o arreglo factorial.

Los niveles de un factor pueden ser de tipo cuantitativo o cualitativo. Los primeros son
aquellos que puede tomar valores métricos y los de tipo cualitativo son los que estan dados

por cualidades o categorias del factor o variable. (Gutiérrez & Salazar, 2008).
2.1.6. Pruebas de normalidad

Las pruebas de normalidad para datos se utilizan para asegurar que los datos provienen de
una fuente estable y confiable, donde también podria quedar implicito el sistema de medicidén
para la obtencion de los mismos. El estudio de normalidad es utilizado a menudo una vez que
se tienen una serie de datos que provienen de una prueba o experimento lo que se busca
también es que los datos representen una distribucion normal. La hipotesis es que en una
serie de datos siempre debe ser representada por una distribuciéon normal. La prueba de
normalidad puede ser de manera grafica y también evaluarse a través de un coeficiente. A
continuacion, se enumeran algunas pruebas de normalidad utilizadas cominmente. (Bee Wah

& Mohd Razali, 2011; Mishra et al., 2019)
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1. Shapiro—Wilk
2. Kolmogorov—Smirnov

3. Anderson-Darling

En el trabajo de Yap Bee Wah llamado “Power comparisons of Shapiro-Wilk, Kolmogorov-
Smirnov, Lilliefors and Anderson-Darling tests” se demuestra que la mejor prueba es la de
Shapiro—Wilk, sin embargo, también se recomienda realizar pruebas graficas para datos

menores a 50 observaciones.
2.1.7. Fundamentacion teorica

La celda de carga esta compuesta por un sensor de fuerza y una estructura de aluminio para
su fijacion, en esta ultima también incluye un sistema mecanico que protege a la celda de
carga cuando se aplica una fuerza mayor a 300 Newtons. La interface con el sistema de
medicidn estd constituida por elementos de hardware como son tarjetas electronicas de
adquisicion de datos, amplificador de sefial, servo motor para el control del desplazamiento,
entre otras. (Canadas et al., 2017; Nagurka et al., 1999; Nagurka & Marklin, 2005). Se
relaciona principalmente con la magnitud de desplazamiento. La fuerza esta expresada en
Newtons y el desplazamiento en milimetros ambas referidas en el Sistema Internacional de

Unidades (BIPM, 2008). Estas magnitudes constituyen la grafica de histéresis.

La histéresis es una representacion grafica que describe el comportamiento de un fenémeno
a través de dos variables en este caso magnitudes de fuerza y desplazamiento con un
comportamiento de bucle de entrada y salida o también descrito como un inicio y un fin
(Morris, 2011). La fuerza y el desplazamiento son los mensurandos para la caracterizacion
de la haptica (BIPM, 2008; Canadas et al., 2017; Vieira et al., 2017). A continuacion, en la
Figura 2 representa graficamente la relacion de fuerza y desplazamiento en un ciclo de
entrada y salida denominado histéresis. “Carrera y fuerza de reaccion de un botdén de

interruptor”. (Vieira et al., 2017).

En el eje horizontal esta representado el desplazamiento con unidades de milimetros. En el

eje vertical se representa la fuerza expresada en Newtons.
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La fuerza F1 representa la fuerza maxima de accionamiento (peak force, en inglés) con su
respectivo desplazamiento que se encuentra en la posicion s1. F2 representa la fuerza minima
de accionamiento también conocida como fuerza minima de contacto ya que es aqui en donde
ocurre el cierre del contacto eléctrico y el desplazamiento queda ubicada con s2. Estas fuerzas

se obtienen cuando se oprime el interruptor eléctrico.
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3. Planteamiento del problema y justificacion

Para parametrizar una celda de carga en la medicion de la histéresis, debemos identificar las
variables que intervienen en la obtencion de los datos. Si bien es fundamental definir los
parametros que afectan la medicion de la histéresis, es crucial conocer las caracteristicas
técnicas del equipo a utilizar (Nagurka et al., 1999). Identificar las variables en el sistema de
medida que depende del programa informatico. Las principales caracteristicas son conocer
los rangos de ajuste de cada subsistema y del sistema integrado. Los rangos de ajuste
referidos pueden ser variados a través de un software (Canadas et al., 2017; Valverde et al.,
2019). Por lo tanto, las caracteristicas de histéresis de las muestras deben estar dentro del

rango de ajuste del equipo.

La adecuada resolucion de magnitudes estd en funcion de las caracteristicas especificas de la
histéresis para detectar la variacion a través del equipo de medicion (BIPM, 2008). La
calibracion del hardware para las magnitudes aumenta la precision de la medida, por lo que
debe realizarse antes de caracterizar la histéresis. Para la calibracion de los equipos, ningun
método considera las magnitudes de fuerza y desplazamiento juntas. Por lo tanto, cada

magnitud debe calibrarse de forma independiente.

Otras variables a considerar son las de ruido que se pueden clasificar en internas o externas,
como el lugar de medicion en la superficie del boton, rozamiento, temperatura, humedad,
entre otras. En la Figura 1 se describen los diferentes tipos de factores que intervienen.
Algunos equipos para realizar los experimentos de medicion se encuentran en un entorno no
controlado, por lo que serd necesario trazar las variables de ruido que pueden ser medibles
(BIPM, 2008). Por ejemplo, la variable especifica del punto de medicidon podria causar
variabilidad si no se controla. Ademas, la forma de la superficie del boton es variable ya que

proviene del disefio inicial de acuerdo con los requisitos del cliente. (Canadas et al., 2017).
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Figura 3. Diagrama de los diferentes tipos de factores en diserio robusto.

Factores de ruido (Z)
Temperatura
Vibracion
Variacion natural del equipo (Error & incertidumbre)

Medicion de
histéresis

[11]

Factores de control (X)
Velocidad de desplazamiento
Tiempo de muestreo
Diametro de la sonda tactil
Fuerza méxima de retorno

Factor sefial (M) ‘ ‘ Caracteristicas de calidad (Y)
Interruptor eléctrico Fl, F2, F3 & F4

Fuente: Elaboracion propia.

Otra variable a considerar para medir la haptica es el acondicionamiento de la Almohadilla
de Silicona (AS), conocida como el principal contribuyente a la héptica. El
acondicionamiento consiste en unidades previas de acuerdo con la recomendacién del
fabricante (Guide, n.d.). Se debe considerar un procedimiento de medicion para hapticos con

fines de reproducibilidad, asi como estudios estadisticos de linealidad y sesgo (BIPM, 2008).

El principal problema a enfrentar en el desarrollo de esta investigacion fue el
desconocimiento de las caracteristicas del equipo en la celda de carga, tales como resolucion,
exactitud, precision, incertidumbre, calibracion y programacion, y la interaccion entre ellas.
Sin embargo, una vez identificadas y controladas las variables, podremos obtener el control

de histéresis.

La parametrizacion de la histéresis en una celda de carga en interruptores eléctricos cobra

importancia debido a que las especificaciones y normas de los fabricantes de equipo original
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OEM (Original Equipment Manufacturing, por sus siglas inglés), no son amplias y precisas
(Almefelt et al., 2006). Por lo que en muchas ocasiones la evaluacion de la haptica se ha
llevado a cabo de manera empirica tomando en cuenta a los mejores competidores (Best-In-
Class, por sus siglas en inglés) (Vieira et al., 2017; Weir et al., 2004; Wellings et al., 2010).
El OEM no puede dar a los proveedores de interruptores eléctricos una especificacion de los

parametros de medicion para la obtencion de la histéresis (Weir et al., 2004).

Existen pocos equipos para la medicion de histéresis en interruptores eléctricos con una
escala y resolucion adecuada a las tolerancias que se busca evaluar (Colton & Hollerbach,
2007). Los instrumentos pueden llegar a ser costosos debido a que tienen que ser construidos
a la medida de la necesidad del cliente. La principal restriccion es el tiempo para su
construccion, ya que suelen ser largos. De igual manera los fabricantes de estos equipos no
aplican algin método de validacion apropiado que pueda garantizar la repetibilidad y
reproducibilidad de las mediciones. Los costos dependen de los componentes a utilizar ya
que existe una gran variedad de los mismos (Canadas et al., 2017; Nagurka et al., 1999). Se
estima que el desarrollo de una celda de carga por un integrador es de alrededor de $50,000

USD.

El principal contribuyente de la caracteristica de haptica es la AS por lo que su desarrollo y
fabricacion de este Gltimo es relevante en la calidad de un interruptor eléctrico. La fabricacion
en serie de una AS se realiza a través de un molde que es disefiado de acuerdo a las
especificaciones de histéresis. El costo de un herramental para una AS oscila entre los
$15,000 y $30,000 USD dependiendo del nimero de cavidades y volumen contratado al
proveedor. (Vieira et al., 2017).

El tiempo de desarrollo de la AS representa un costo ya que esta se realiza de manera
empirica, es decir, a prueba y error, comenzando con la construccion de un molde con metales
suaves como el aluminio, posteriormente el ajuste de la herramienta se tiene que hacer en
base al resultado histéresis comparado con la especificacion (Gaspar et al., 2019). El costo
de estos desarrollos puede verse severamente afectado si no se tienen una descripcion eficaz

de la histéresis (Vieira et al., 2017).
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En algunos trabajos de investigacion solo se hace énfasis en las caracteristicas de la histéresis
(Canadas et al., 2017; Valverde et al., 2019). Sin embargo, existen variables del sistema de
medicion que pueden influir en la calidad del resultado de esta medicion de histéresis
(Nagurka et al., 1999). La definicion y el control de estas variables son elementos que se

deben considerar para los estudios de validacion (Vieira et al., 2017).

No existen referencias suficientes de trabajos anteriores en donde se haya estudiado a fondo
las variables que afectan a la obtencion de la histéresis en una celda de carga. Entre otros
motivos encontramos que una parametrizacion robusta de la celda de carga permitird evaluar
las caracteristicas de histéresis con repetibilidad y reproducibilidad en los resultados
(Canadas et al., 2017). Actualmente el disefio de la histéresis no contempla ninguna variable

o elemento de entrada para la medicion y caracterizacion de la misma (Guide, n.d.).

Con los datos de parametrizaciéon se podra homologar la medicion con otros equipos
similares dentro de la organizacidon a través de una metodologia documentada. Con un
método estandarizado de medicion se podran validar celdas de carga de nuevos proyectos en
un menor tiempo lo que aumentaria la productividad. Asi mismo con la parametrizacion se
podria homologar el proceso de medicion de histéresis con los fabricantes de la AS lo que

ahorraria tiempo de aprobacion para este componente.

17



4. Hipotesis

Las variables de velocidad de desplazamiento, tiempo de muestreo, tamafio de la sonda tactil
y la fuerza maxima de retorno, contribuyen de manera significativa a la caracterizacion y

parametrizacion de la grafica de histéresis en una celda de carga.
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5. Objetivos

5.1. Objetivo General

Determinar la parametrizacion de la histéresis en una celda de carga para interruptores
eléctricos automotrices a través de la significancia de sus variables de velocidad de
desplazamiento, tiempo de muestreo, tamafo de la sonda tactil y fuerza maxima de retorno,

formada a través de la medicion de fuerza y desplazamiento.

5.2. Objetivos Especificos

1. Identificar la significancia de las variables de control para la medicion de las fuerzas
de F1, F2, F3 y F4 que conforman a la grafica de histéresis, para obtener una medicion
precisa y confiable en la celda de carga.

2. Establecer los parametros de las variables de la celda de carga para que el sistema de
medicidn sea capaz de repetir y reproducir los resultados de fuerza que describen a la
histéresis.

3. Definiry controlar las fuentes de variacion que hagan sensible al sistema de medicion
de fuerza y desplazamiento con la finalidad de controlarlas cuando sea posible.

4. Establecer un estandar para la parametrizacion de la celda de carga de otras lineas de

prueba en interruptores eléctricos automotrices.
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6. Materiales y métodos

Esta metodologia se llevo a cabo en una organizacion automotriz en la cual se fabrican
dispositivos electromecanicos de uso automotriz. Para este estudio se utilizo una estacion de

medicidn de haptica existente que es utilizado como equipo de prueba.

El equipo utilizado es uno ya existente en el proceso de manufactura llamado EOLT (End Of

Line Tester, por sus siglas en inglés) que estd compuesto por (ver Figura 4, referencia):

1. Una celda de carga:

a) Servo robot para el desplazamiento en el eje “Z” de la marca Omron modelo
R88M-1M10030T-BS2 200 hasta 3000 rpm.

b) Sensor de fuerza de la marca Kistler modelo 9217A (-500 a 500 Newtons).
Histéresis tipica < 0.2% FSO (de la escala total de salida, por sus siglas en inglés).

¢) Moddulo de amplificacion de seial de la marca Kistler modelo 5073A111.

d) Sensor de desplazamiento de la marca HBM modelo WA/10mm. Desviacion de
linealidad. Mayor desviacion entre el punto inicial y final (incluida la histéresis
con referencia a la sensibilidad nominal) <=+ 0.2 %.

e) Modulo de amplificacion de senal para sensor de desplazamiento de la marca
HBM modelo MP-55.

2. PLC de la marca Omron modelo NJ501-1320.
3. Workstation de la marca HP.
4. HMI Cimplicity de General Electric.
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Figura 4. Sistema de la celda de carga

Fuente: Bitron de México S.A. de C.V.

La muestra a utilizada es un switch de uso automotriz con nimero de parte interno

“30282115” (ver Figura 5).
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Figura 5. Switch de referencia

Fuente: Bitron de México S.A. de C.V.

Los pasos fueron basados en la metodologia Define Measure Analyze Improve Control
(DMAIC) por sus siglas en inglés: definicion del disefio de experimentos, medicion

experimental, analisis de datos, mejoras y control de variables (ver Figura 6).

Figura 6. Diagrama de flujo de la metodologia

Definicién del o
o Medicién Anélisis de . Control de
disefio de . Mejoras .
] experimental datos variables
experimentos

En cada etapa (bloque) se verifica el logro del objetivo, si este no se cumple se tiene que regresar a la etapa
anterior para analizar el problema

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se describe detalladamente el procedimiento metodolégico seguido durante

la investigacion, asi como la descripcion de los resultados obtenidos y su analisis.
6.1. Definicion del diseiio de experimentos

Con base en las variables de ajuste que se identifiquen en la programacion del PLC y HMI
se determino la tabla de factores y niveles para la medicion de la haptica (histéresis). Los

niveles para los factores se tomaron con base en los rangos de ajuste y los rangos de

operacion.

Cuadro 1.  Factores y niveles de la celda de carga
Factor Codigo Primer nivel Segundo nivel Tercer nivel
Velocidad de
desplazamiento sd 3.0 55 8.0
(mm/s)
Tiempo de muestreo ot 5 20 40
(ms)
Tamafo de la sonda
tactil (didmetro) (mm) ks 025 04 06
Fuerza maxima de
retorno mf 5N 8N 11N
(Newtons)

A partir de estas variables, el factorial de disefio es 3”4 con 81 corridas.

Fuente: Elaboracion propia.
Los factores considerados fueron:

e Velocidad de desplazamiento.
e Tiempo de muestreo.
e Tamaifio de la sonda tactil.

e Fuerza maxima de retorno.



Los niveles de acuerdo a los rangos de ajuste son tres:

e Bajo
e Medio
e Alto

Las variables de respuesta son:
e Las fuerzas F1, F2, F3 y F4 que conforman la histéresis.

Se determinaron factores y niveles (ver cuadro 1), las corridas del disefio se realizaron a
través de un disefio factorial general. Para el procesamiento y obtencion de datos se utilizo el

software estadistico RStudio de libre acceso.

En consecuencia, con el factorial completo, tenemos que realizar 81 corridas. Sin embargo,
un D-optimo de Federov [32]-[35]. Se utilizo el método de seleccion para obtener un
resultado de manera eficiente; aplicando esta funcion, obtuvimos los siguientes experimentos

(ver cuadro 2).
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Cuadro 2. Seleccion D-6ptima de Federov

Numero de Ds st g mf
experimento (mm/s) (ms) (9) N)
1 3 5 2.5 5
g 5.5 40 2.5 5
12 8 5 4 5
27 3 20 6 5
26 55 40 6 S
29 5.5 5 2.5 8
34 3 40 2.5 8
41 5.5 20 4 8
42 8 20 4 8
46 3 5 6 8
54 8 40 6 8
60 8 5 2.5 11
20 3 40 4 11
74 5.5 5 6 n

Velocidad de desplazamiento (ds); tiempo de muestreo (st); Tamafio de la sonda tactil (tp); Fuerza maxima de

retorno (mf).

Fuente: Elaboracion propia.
6.2. Medicion experimental

Una vez definida la matriz experimental, se realizaron las corridas experimentales con el
equipo de medicion de héptica y la muestra de interruptor seleccionada con el namero de
parte “30282115”. Las medidas fueron tomadas en el boton de la funcidon “Start Stop”. Se
tomaron datos ambientales como temperatura y humedad para identificar alguna condicion
especial que pudieran afectar en los resultados obtenidos. La variable respuesta se obtuvo de

un botén como ya se mencion6 anteriormente.
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Se realiz6 una prueba de normalidad para cada conjunto de datos, y los resultados se muestran

en el Cuadro 3 con tres pruebas diferentes.

Cuadro 3. Prueba de normalidad
Variables de Prueba de Shapiro (o)  Anderson-Darling () Kolmogorov-Smirnov (o)
respuesta
F1 0.19 0.34 0.75
F2 0.17 0.22 0.24
F3 0.71 0.60 0.49
F4 0.33 0.28 0.32

F1, F2, F3 y F4 son las fuerzas que componen el grafico de histéresis.

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores alfa muestran que los datos son normales y se distribuyen uniformemente
obteniendo un valor de p > 0,05. Estos conjuntos de datos se pueden utilizar en el siguiente
paso para el estudio de regresion lineal multiple por sus siglas en inglés (MLR). Los graficos

QQ se muestra en las (Figs. 7-10).
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Figura 7. QQ-Plot para prueba normal de F1.

QQ-Plot normality test (F1)
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|
o

norm quantiles

Grafica de prueba de normalidad de los datos obtenidos en el experimento de la fuerza uno, en donde se

muestran que los datos estan dentro de los niveles de confianza

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 8. QQ-Plot para prueba normal de F2.

QQ-Plot normality test (F2)
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Grafica de prueba de normalidad de los datos obtenidos en el experimento de la fuerza dos, en donde se muestran

que los datos estan dentro de los niveles de confianza.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9. QQ-Plot para prueba normal de F3.

QQ-Plot normality test (F3)
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Grafica de prueba de normalidad de los datos obtenidos en el experimento de la fuerza tres, en donde se

muestran que los datos estan dentro de los niveles de confianza.

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 10. QQ-Plot para prueba normal de F4.
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Grafica de prueba de normalidad de los datos obtenidos en el experimento de la fuerza cuatro, en donde se

muestran que los datos estan dentro de los niveles de confianza.

Fuente: Elaboracion propia.



7. Resultados y discusion

7.1. Analisis de datos

Un resumen de todos los resultados se presenta en el Cuadro 4. Donde se puede demostrar
que la variable principal que afecta el valor de histéresis es la velocidad de desplazamiento.
El Cuadro 4 muestra que pueden cambiar los valores en F1, F2, F3 y F4 con una significancia
consistente. Otras variables como el tiempo de muestreo, tamafio de la sonda tactil y la fuerza
maxima también fueron significativas, pero solo contra fuerzas especificas. Se determinaron
las variables relevantes para cada una de las magnitudes de fuerza que hacen que la histéresis
cambie su caracterizacion. Estas significaciones se obtuvieron una vez que se determind el
modelo mejor ajustado segiin las interacciones entre las variables seleccionadas en R? con un
74% como minimo para F4, esta fuerza se describe como méaxima fuerza de retorno en la

direccion hacia atras (ver Figura 2).
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Cuadro 4.  Matriz de significancia de los factores

Codigo del factor / R? F1 F2 F3 F4
skeksk skeksk skeksk skekesk
ds
0.000328 1.03e-05 0.000359 0.000529
st n/a n/a n/a n/a
skekesk skeksk sk
tp n/a
8.45¢-05 0.000151 0.00261
skeksk
mf n/a n/a n/a
3.86e-05
R-cuadrada ajustada 0.86 0.89 0.95 0.91
Valor-p 0.0001385 3.301e-05 0.0004491 0.002494

Codigos de significado: 0 "***' 0.001 "**' 0.01 '*' 0.05'.' 0.1 " 1. Velocidad de desplazamiento (ds); Tiempo de

muestreo (st); Tamafio de la sonda tactil (tp); Fuerza maxima de retorno (mf).

Fuente: Elaboracion propia.

En el Cuadro 5 se muestran las ecuaciones para cada modelo que explican la respuesta a cada

variable.



Cuadro 5. Ecuaciones del modelo.

Variables de Ecuaciones

respuesta

F1 F1 = 3.147 + 0.043(ds) — 0.005(ds?) + 0.047(tp) — 0.008(tp?)

F2 F2 = 1.752 + 0.047(ds) + 0.001(ds?) + 0.030(tp) + 0.0007(tp?)

F3 = 1.031 —0.033(ds) — 0.002(ds?) — 0.055(mf)

F3 —0.002(mf?) + 0.002(ds)(mf) — 0.005(mf)(ds?)
—0.001(ds)(mf?) + 0.011(ds?)(mf?)

F4 F4 = 2.085 — 0.02(ds) — 0.002(ds?) + 0.0003(tp) + 0.014(tp22
— 0.004(ds)(tp) + 0.013(tp)(ds?) — 0.015(ds)(tp?)

Velocidad de desplazamiento (ds); Tiempo de muestreo (st); Tamafo de la sonda tactil (tp); Fuerza maxima de

retorno (mf).

Fuente: Elaboracion propia.

Con este resultado, la velocidad de desplazamiento es el factor esencial para describir la
histéresis del grafico. Sin embargo, la velocidad solo puede ser controlada por la celda de
carga donde la principal funcion es asegurar que el interruptor tenga la haptica correcta
cuando el sistema de medicidén se usa para produccion en masa. Otro uso es verificar el
grafico del componente de AS en las fases de disefio y validacion como estandares de la

industria automotriz.

La velocidad de desplazamiento ha sido mencionada en otra investigacion. El problema es
que no existe un estandar definido para medir la histéresis en interruptores eléctricos que
especifique el valor de velocidad para cada aplicacion. Otro trabajo se ha centrado en las
pruebas hapticas basado en la experiencia en un grupo de personas, pero el riesgo es tener
una sensacion diferente de acuerdo a la perspectiva de cada persona. Para esta discrepancia
entre un grupo de personas se debe utilizar un sistema de medicion automatico como la celda

de carga, con el fin de evitar una evaluacion cualitativa.
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No existe ninguna investigacion que intente obtener un estdndar de velocidad utilizando la

percepcion de personas ni mucho menos a través de una celda de carga.

El tiempo de muestreo puede afectar la fuerza en tres regiones de la histéresis. Por lo general,
este factor no se menciona en otras investigaciones porque puede depender del nivel de

programacion o software utilizado en la celda de carga.

Es importante mencionar que en el equipo también existe una histéresis principalmente en el
sensor de fuerza y el sensor de desplazamiento que como ya se ha mencionado componen la
grafica de histéresis en los interruptores automotrices, sin embargo y de acuerdo a sus
especificaciones técnicas de cada elemento se tiene que esta es menor al 0.2% del rango total
de operacion en el caso del sensor de fuerza y para el sensor de desplazamiento también se
considera una histéresis similar. Considerando estos valores el impacto de este conjunto de

histéresis no es relevante para el proposito de este estudio.
7.2. Diseifio de experimentos optimo

Los disefios experimentales 6ptimos (EO) es una clase de plan experimental que selecciona
corridas del factorial completo en funcion de aquellas pruebas que producen el menor error
de covarianza debido a los efectos de aberracion; cuando existe una funcion de enlace tedrica
para la respuesta y sus posibles regresiones. Un beneficio adicional de la teoria de disefios
optimos es la seleccion de pequefios subconjuntos de un gran experimento factorial completo

que aun son utiles para identificar los factores con mayor efecto en la respuesta de interés.

Una ventaja de EO es que las ejecuciones experimentales seleccionadas podrian ser una
pequena fraccion del disefio factorial completo, al tiempo que conservan la representatividad
de los datos de las condiciones experimentales y su impacto en la respuesta. En nuestro caso,
el analisis de residuos reveldo normalidad (p-val>0,05), la regresion fue significativa (p-
val<(,05) y tuvo una buena correlacion en R*2 ver Cuadro 4. Resultados que sugieren que el

modelo experimental fue un buen ajuste para responder a nuestras preguntas de investigacion.
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Se realiz6 una prueba de normalidad para cada modelo en los datos de residuos, los resultados

se muestran en el siguiente cuadro con la prueba de Shapiro, ver Cuadro 5.

Cuadro 6. Prueba de normalidad en los residuales del modelo.

Variable de respuesta del Prucba de Shapiro (q)

modelo

Fl1 0.19
F2 0.17
F3 0.71
F4 0.33

F1: Fuerza uno, F2: Fuerza dos, F3: Fuerza tres y F4: Fuerza cuatro (ver Figura 1).

Fuente: Elaboracion propia.

Con este resultado, la velocidad de desplazamiento (ds) puede ser el factor esencial para
describir la histéresis del grafico; la velocidad solo puede ser controlada por una celda de
carga donde la propuesta principal es asegurar que el boton pulsador tenga la haptica correcta

cuando se usa en produccion en masa.

Por lo tanto, nuestros resultados sugieren que es posible medir la haptica de los interruptores
no solo usando métodos cualitativos como se hace de forma tradicional, sino usando métodos
cuantitativos, como proponemos en esta investigacion, mediante prueba automatica en una

celda de carga.

En esta investigacion, el tamafio de la sonda tactil (tp) puede impactar la fuerza en tres
regiones de la histéresis (F1, F2 y F4). Por lo general, este factor no se menciona en otras
investigaciones porque puede depender del nivel de programacion o software utilizado en las

celdas de carga.
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7.3. Mejora en la parametrizacion

Es fundamental mencionar que el efecto de cada fuerza en el grafico de histéresis puede ser
diferente seglin su funcion y adecuacion al SR. Por ejemplo, F1 busca la méxima fuerza para
conseguir mas contraste respecto a F2 (ver Férmula 1), al final es conseguir una mejor
sensacion en la haptica. En la Figura 11 se muestra el grafico de interaccion para velocidad
de desplazamiento y el tamafio de la sonda tactil con respecto a F1(ds y tp), extraido del
modelo DoE (ver Cuadro 3), demuestra que es posible aumentar o reducir F1 solo cambiando

estos pardmetros y obtener un resultado en F1 de hasta 3.18 N aproximadamente.

Figura 11. Interaccion de ds y tp para la fuerza de F1, grdfica de RStudio

ds effect plot tp effect plot
1 1 1 1 1 1
3.18 - 3.18 7 i
316 I 3.16 -
o e
3.14 -
3.14 -
3.12 T N
3.12 1 -
3.10 T N
3.10 T N
T T T T T T
3 55 8 25 4 6
ds tp

Fuente: Elaboracién propia.

Empiricamente, sabemos que es mejor obtener una fuerza F1 mads alta, siempre que esté
dentro de la especificacion técnica. El factor "mf" denominado fuerza méxima de retorno no

afect6 el resultado de F1, asi como tampoco la variable del tiempo de muestreo (mf'y st). Se
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sabe que activar repetidamente la AS antes de realizar cualquier medicidon puede ayudar a
liberar el estrés que queda en la cipula de goma de la AS en el momento de su fabricacion.
Esta preactivacion puede ayudar a obtener la fuerza maxima en F1 cuando se mide.

Desafortunadamente, los autores no mencionan esta caracteristica particular en la AS.

Al mismo tiempo, en F2 se busca minimizar la fuerza ya que su relacion esta con el SR y la
retroalimentacion agradable del botdn al oprimirlo. La figura 12 muestra la interaccion entre
la velocidad de desplazamiento y el tamafio de la sonda tactil con respecto a la fuerza de F2
(ds y tp). En este caso el tiempo de muestreo y la fuerza maxima de retorno (st y mf) no

afectan a F2.

Figura 12. Interaccion de ds y tp para la fuerza de F2, grdfica de RStudio

ds effect plot tp effect plot
1 1 1 1 1 1
1.80 ~
1.78 -
1.78 - 1.77 L
1.76 T r
1.76 r
N N
- L 1.75 4 B
1.74 B 1.74 -
1.73 -
1.72 r
1.72 -
T T T T T T
3 5.5 8 2.5 4 6
ds tp

Fuente: Elaboracion propia.
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F1y F2 son los valores de fuerza mas criticos porque es donde el usuario percibe el mayor
porcentaje de la sensacion, principalmente la retroalimentacion mecanica que da el
interruptor cuando se presiona. A su vez, F2 es la fuerza mas dificil de percibir ya que
tratamos de percibir el valor minimo de fuerza en este caso. Segun los fabricantes de la AS,

la relacion entre F1 y F2 deberia ser del 50 %.

La Figura 13 muestra la interaccion entre la velocidad de desplazamiento y la fuerza maxima
de retorno, factores significativos para F3 segin el Cuadro 4. F3 se ve afectado
principalmente por la velocidad de desplazamiento y la fuerza maxima de retorno. Lo que se
busca en F3 es obtener un valor alto para garantizar la apertura del contacto eléctrico

realizado a través de la pastilla conductiva de la AS.

Figura 13. Interaccion de ds y mf para la fuerza de F3, grdfica de RStudio

Interaction plot F3 response
3 55 8
| | | | | | | | |
mf=5 mf =8 mf =11
1.10 ~
1.05 -
[sp]
[T
1.00 ~
0.95 L
T T T T T T T T T
3 55 8 3 55 8
ds

Fuente: Elaboracion propia.
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En F2 y F3, esta la funcion eléctrica del boton para cerrar y abrir el contacto eléctrico. Ambos

son casi imperceptibles para el humano ya que se trata de una fuerza minima. Sin embargo,

en el caso especifico de F3, solo se puede decir que su importancia consiste en asegurar que

el contacto se encuentre abierto ya que esta relacionado también con la posicidon por su

desplazamiento (ver Figura 2).

La Figura 14 muestra la interaccion entre la velocidad de desplazamiento y el tamafo de la

sonda tactil, factores significativos para F4 segun la Cuadro 4. F4 se ve afectado por ambas

variables velocidad de desplazamiento y el tamafio de la sonda téctil. Lo que se busca en F4

es obtener un valor alto para garantizar el retorno de la superficie del botén a su posicion

original a través de la inercia del mecanismo. Los valores sugeridos basados en la grafica de

interaccion para el programa de celda de carga son de acuerdo al Cuadro 7.

Figura 14. Interaccion de ds y tp para la fuerza de F4, grdfica de RStudio

Interaction plot F4 response
3 55 8
| | | | | | |
tp=2.5 tp=4 tp=6
212 o
2.11 -
2.10 r
T 209 T T -
2.08 1 r
2.07 L
2.06 - r
T T T T T T T
3 55 5.5 8
ds

Fuente: Elaboracion propia.
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En resumen, el Cuadro 7 muestra los parametros sugeridos para la medicion de la histéresis
en una celda de carga. Es posible modificar el avance y el retroceso que componen la
histéresis para obtener resultados que se pueden utilizar en la evaluacion del grafico. El
retroceso debe describir la misma forma que el avance, pero con una compensacion diferente,
normalmente menor en los valores de fuerza, ya que el desplazamiento sera siempre el mismo

(ver Figura 2).

Cuadro 7. Parametros sugeridos

Codigo del

Factor F1 F2 F3 F4
ds
8.0 8.0 3.0 3.0
(mm/s)
st
20 20 20 20
(milisegundos)
Dt
6.0 6.0 6.0 6.0
(milimetros)
mf
5.0 5.0 5.0 5.0
(Newtons)

Velocidad de desplazamiento (ds); Tiempo de muestreo (st); Didmetro de la sonda tactil (tp); Fuerza maxima
de retorno (mf). F1 y F2 (velocidad de desplazamiento en el avance); F3 and F4 (velocidad de desplazamiento

en el retroceso).

Fuente: Elaboracion propia.



Si bien la velocidad es un factor que ha sido comentado en algunos trabajos, puede parecer
que, segun los resultados, puede tener un efecto diferente sobre el avance y el retroceso. Por
ejemplo, en el Cuadro 7, para el avance (F1 y F2), se sugiere tener una velocidad alta; sin
embargo, para el retroceso (F3 y F4), se sugiere tener una menor velocidad para leer mejor
las magnitudes que, segun el grafico de histéresis, siempre seran con menor fuerza. Este
fendmeno también se percibe cuando los usuarios presionan un interruptor de botén, ya que

en el retroceso es donde una persona no presta atencion.
7.4. Control de variables a través de un estudio de capacidad

Después de los parametros definidos, se realizd un estudio de capacidad para verificar la
capacidad de proceso de las mediciones en cada fuerza del grafico de histéresis. Por ejemplo,
en la Figuras 15-18 se muestra la prueba basada en la capacidad sigma del punto de referencia
Z donde Zbench>5 para fuerzas F1, F2, F3 y F4. Por lo tanto, puede mostrar suficiente

habilidad en las mediciones de fuerza.
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Figura 15. Estudio de capacidad para F1
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Figura 16. Estudio de capacidad para F2
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Figura 17. Estudio de capacidad para F3
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Figura 18. Estudio de capacidad para F4
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8. Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio podemos concluir con algunos puntos

importantes:

1.

Se determind que existe significancia en las variables de la celda de carga que afectan
a la caracterizacion de la grafica de histéresis. La significancia esta principalmente en
la variable de velocidad de desplazamiento, sin embargo, también hay significancia
en las variables del tamafio de la sonda tactil y la fuerza méxima de retorno. La
variable de velocidad de desplazamiento no sorprende en el estudio, a pesar de ello,
hemos comprobado que la velocidad no solo impacta en F1 y F2 como ya es conocido
si no también y de manera logica en F3 y F4.

El tamafio de la sonda téctil, sorprende y puede explicar porque la percepcion haptica
basada en la experiencia de los usuarios se percibe y se describe diferente, por lo que
podemos concluir que esto puede ser debido al tamafio de los dedos de los usuarios,
en el sistema de celda de carga el sensor de fuerza obtiene la fuerza de manera
diferente seglin el tamafio de la sonda tactil.

Por ultimo, tenemos la variable de la fuerza méxima de retorno, l6gicamente sabemos
que esta puede hacer que la almohadilla de silicona se comprima mas o menos en
proporcion con la fuerza aplicada. La aplicacion de esta variable también dependera
de la calidad del material con la que es fabricada la almohadilla de silicona.

Como se vio en la experimentacion se utilizoé un disefio Optimo con la finalidad de
hacer esta actividad eficiente en el tiempo y costo por la aplicacion del disefio de
experimentos, ademas de utilizar una herramienta estadisticamente robusta. Para los
datos utilizados en este estudio se realizaron pruebas de normalidad para determinar

la confiabilidad de los mismos.
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5. La parametrizacion de la celda de carga se realizd en base a los datos obtenidos de la
significancia y sus efectos sobre las fuerzas de F1 a F4. En base a este estudio
podemos determinar que la velocidad es inversamente proporcional a la fuerza de F1
y también sobre el resto de las fuerzas, pero en una proporcion mas atenuada con
respecto a F1. Este conocimiento desarrollado servird para la parametrizacion en otras
celdas de carga con el mismo principio de ingenieria. Asi mismo con el resto de las
variables que también fueron significativas en el estudio.

6. No se observo alguna relevancia en los resultados de los datos que pudiera ser
atribuible a las condiciones de ruido como la temperatura o la vibracion, no obstante,
se podria hacer una ampliacion del mismo bajo condiciones conocidas de
temperatura, vibracion, etc.

7. Se determind mediante un estudio de capacidad la repetibilidad de los resultados con
los pardmetros propuestos.

8. Con estos resultados se puede desarrollar estindares para evaluar botones
automotrices para el resto de las celdas de carga utilizadas en la empresa y también
se podra definir las caracteristicas principales para la construccion de nuevos equipos
de medicion. Con lo que se podra obtener un beneficio econémico en la reduccion de

los errores tipo uno y tipo dos durante la inspeccion a través de la celda de carga.

Otro tema de estudio es determinar la velocidad Optima para el uso de los interruptores
automotrices basado en un grupo amplio de personas, con ello, se podria determinar una
especificacion universal para los fabricantes de interruptores y un estandar para
determinar si la calidad de los mismos es la adecuada para un usuario estandar incluidos

hombres y mujeres.
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9. Consideraciones éticas de seguridad e higiene

9.1. Equipo de proteccion antiestatica para el personal.

Conforme a la norma ANSI/ESD S20.20 toda persona que ingrese dentro empresa Bitron de
Meéxico, S.A. de C.V. debera portar el uso de proteccion antiestatica. Este consta de taloneras,
bata y zapatos antiestaticos. Ademas, en caso de que la persona cuente con cabello largo
debera sujetarse el cabello con la finalidad de evitar generar carga electrostatica. El personal
y/o visitantes antes de ingresar al 4rea de manufactura deberd asegurar que su equipo personal
se encuentre correctamente aterrizado a tierra mediante los equipos de control de aterrizaje.

Este control se encuentra colocado antes de ingresar al area de manufactura.

9.2. Medidas de higiene para personal ante la contingencia sanitaria por

COVID-19.

Bitron de México, S.A. de C.V. ante la contingencia sanitaria ha seguido la normativa
expuesta por el gobierno de México (Secretaria de salud del gobierno de México, 2020) y
todo el personal que ingrese a la empresa debera portar: cubrebocas quirtrgico triple capa o

KNO95, proteccion ocular (careta) y gel antibacterial de uso personal.

Toda persona que desee ingresar a las instalaciones de la empresa debera pasar por el filtro
sanitario. En este filtro se verifica que la temperatura corporal sea menor a 37.5 °C, asi mismo
se realiza una supervision sobre el uso adecuado del equipo de proteccion personal. En caso
de que se detecte alguna persona con sintomas de COVID-19 se evaluaré por el personal
médico de la empresa. Personal externo a la empresa antes de su ingreso debera someterse a

una prueba rapida de antigenos para detectar si existe contagio por el virus.
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9.3. Normas de seguridad e higiene para el uso de laboratorio e instrumentos de

medicion.

El personal que ingrese a las instalaciones del laboratorio deberd portar su equipo de
seguridad personal expuesto anteriormente en el apartado de “Proteccion antiestatica para el
personal operativo, administrativo y visitantes” y en las “Consideraciones de higiene del
personal operativo, administrativo y visitantes ante la contingencia sanitaria por COVID-19".
Para evitar cualquier dafio que se pueda suscitar al manipular el instrumento de medicion
“celda de carga” o provocar dafios en ¢él, se deberan tomar en cuenta las siguientes

recomendaciones:

1. Solo el personal que tenga conocimientos sobre las caracteristicas del equipo,
principio de operacion y condiciones en las que se usa podrd manipular los
instrumentos de medicion.

2. Se debera seguir el procedimiento de uso del equipo descrito en el instructivo interno.

3. Antes de realizar cualquier medicién se debe asegurar que la fuerza maxima de

proteccion de la celda esta activa, esta no debera ser mayor 10 Newtons.

9.4. Disposicion de material no conforme

El material que sea utilizado en el experimento se dispondra como material no conforme.
Este material se desmontard para obtener las partes que integran el producto. Una vez
terminado este proceso se capturard el numero total de las partes en el sistema ERP
(Enterprise Resource Planning, por sus siglas en inglés) y se transferird al almacén de
cuarentena. Posteriormente se dispondrd como SCRAP una vez que el scrap haya sido

aprobado para su desecho por el personal competente.
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9.5. Consideraciones éticas de la privacidad de los datos, confidencialidad y

manejo de la informacion.

Conforme a lo establecido en la “Ley Federal De Proteccion De Datos Personales En
Posesion De Los Particulares”. La cual establece que la informacion proporcionada por las
partes involucradas, en este caso en particular se refiere a la empresa Bitron de México S.A
de C.V. y el investigador (Ing. Sergio Serrano Ayala) debera ser tratada de manera
confidencial. Dentro de esta ley se encuentran protegidos los datos personales, documentos

e informacion, asi como, la transparencia, tratamiento y transferencia de los datos.

Esta misma ley estipula que los datos personales es toda aquella informacioén que concierne
a una persona fisica identificable. Ademas, establece que un documento puede referirse a los
expedientes, reportes, estudios, actas, resoluciones, oficios, correspondencia, acuerdos,
directivas, directrices, circulares, contratos, convenios, instructivos, notas, memorandos,
estadisticas o cualquier otro registro que represente el ejercicio de las facultades o la actividad
de los sujetos obligados. Estos podran estar plasmados en cualquier medio ya sea escrito,

impreso, sonoro, visual, electrénico, informatico u hologréfico.

Esta declaracion de privacidad y confidencialidad descrita constituye un acuerdo valido entre
las partes involucradas, el cual confirma el conocimiento, entendimiento y aceptacion de lo
expuesto con los fines expresados. Por este motivo, queda establecido que las partes
involucradas guardaran estricta confidencialidad respecto a la informacion que se
proporcione para el desarrollo de esta tesis. Es importante mencionar que para obtener el
acceso a la informacion confidencial el Ing. Sergio Serrano Ayala con numero de empleado
3 requerird obtener el consentimiento de la empresa Bitron de México, S.A. de C.V. En caso
de no contar con la aprobacion del representante legal de la empresa, el Ing. Sergio Serrano
Ayala no deberd proporcionar ninguna informacion personal, ni utilizar cualquier
informacion relacionada. De esta forma el Ing. Sergio Serrano Ayala se compromete a
cumplir con los estandares de seguridad y confidencialidad necesarios para asegurar la
confiabilidad, integridad y disponibilidad de la informacion recopilada de la empresa Bitron

de México, S.A. de C.V.
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En cuanto al manejo de los datos, el Ing. Sergio Serrano Ayala se compromete a tratar
unicamente aquellos datos con los que se cuente la autorizacion del responsable de legal de
Bitron de México, S.A. de C.V., ademas de abstenerse a tratar los datos con finalidades
distintas a lo convenido por ambas partes. Para esclarecer dicha declaracion es necesario

realizar una carta de confidencialidad entre ambas partes.
9.6. Consideraciones éticas de propiedad Intelectual

La propiedad intelectual se refiere al derecho de propiedad asociado a cualquier creacion de
la mente humana la cual protege a los derechos de autor (a). Sé estable que las obras
intelectuales que resulten de las acciones relacionadas, seran propiedad de la parte que las
haya producido, si estas se derivan de un trabajo conjunto, ambas partes seran titulares de los
derechos. Asi mismo las partes reconoceran a los investigadores su derecho de figurar como

autores en todos aquellos documentos que legalmente les corresponda.
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