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RESUMEN

La presente investigacion esta centrada en la determinacion de parametros de
operacion de banco de pruebas de ingenieria de Cilindro Maestro y Booster
aplicando disefio de experimentos. El Cilindro Maestro y Booster son
componentes del sistema de frenado del automdvil, utilizados para responder
eficientemente ante situaciones en las que se debe detener el vehiculo
rapidamente, mediante la asistencia mecénica de frenado. Debido a que son
componentes de un sistema de seguridad, las pruebas que se realizan a los
mismos deben llevarse a cabo con los mas altos estdndares que permitan una
confiabilidad total del sistema. La prueba de desempefio que se realiza al Cilindro
Maestro y Booster requiere conocer como interactian los factores y su afectacion
sobre las resultantes, para poder asi establecer una configuracion de parametros
optima del banco de pruebas que permita una optimizacién del proceso y un
mayor conocimiento del producto. Primeramente se identifican los factores mas
importantes dentro del proceso de ejecucién de la prueba de desempenfio: nivel de
vacio, consumo de liquido de frenos circuito primario y consumo de liquido de
frenos circuito secundario, posteriormente se valida su significancia asi como la de
sus interacciones. Una vez identificada la significancia de factores, se modela
ecuaciones para las resultantes criticas para la calidad. Se validan datos de los
modelos y se concluye la adecuacion de los mismos. Se establece una
configuracion de parametros para el banco de pruebas, se valida la configuracién
de parametros y finalmente se actualiza el proceso de ejecucion de prueba. La
estandarizacion de esta configuracion éptima de pardmetros ha permitido una
realizacion de pruebas con Calidad a la Primera, simplificando su ejecucion que
podra ser realizada por un técnico, disminuyendo un 10% del tiempo de
realizacion de pruebas, mayor conocimiento del producto y la capacidad de
identificacion de fluctuaciones atipicas en el sistema.

(Palabras clave: Cilindro Maestro y Booster, Sistema de Frenado, Disefio de
Experimentos)



SUMMARY

This research is focused on determining operating parameters of engineering test
rig of Booster and Master Cylinder using design of experiments. The Master
Cylinder and Booster are components of the car braking system, used to assist
efficiently when the vehicle must be stopped quickly by mechanical brake assist.
Due to they are components of security system, the test must be performed with
the highest standards to assure a total system reliability. The performance test
applied on the Master Cylinder and Booster requires knowing how factors interact
and its effects on the resulting, in order to establish and set the parameters of the
test to permit a process optimization and increased product knowledge. Firstly, the
most importance factors involved in the process are identified: Vacuum level,
primary circuit of brake fluid and secondary circuit of brake fluid, then validates
their significance and their interactions. Having identified the significance of factors,
equations for critical quality characteristics are modeled. Modeling is validated and
adequacy, concluding its acceptance. Set up for the performance test is
established and validated, after acceptance the process is adequate. The
standardization of this set up has allowed a first time quality, leading to
simplification of process (could be performed by a technician, not necessarily by an
engineer), 10% decrease of the time of testing, greater product knowledge and the
ability to identify atypical fluctuations in the system.

(Key words: Master Cylinder and Booster, Braking System, Design of Experiments)
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1. INTRODUCCION

La planta TRW El Marqués cuenta con un equipo de Ingenieria de
Aplicaciones en sitio para brindar asistencia rapida a validaciones de producto y
analisis de problemas que se puedan presentar durante el desarrollo y elaboracion

del producto, asi como los andlisis de garantias de los mismos.

Para la realizacion de validaciones y analisis, el equipo de Ingenieria de
Aplicaciones se apoya de un banco de pruebas de Cilindro Maestro y Booster, el
cual fue adquirido en Noviembre del 2012 y estd compuesto por dos partes
hidraulicas (una de entrada y una de salida), una parte mecanica que simula el
funcionamiento de los componentes dentro del sistema y una parte eléctrica que

cuantifica las magnitudes a través de sensores.

Las pruebas que realiza el equipo de Ingenieria de Aplicaciones, de la
planta TRW EI Marqués, evalian el desempefio y comportamiento del Cilindro
Maestro y Booster dentro del Sistema de Frenado a través su curva de
desemperio, la cual se construye al graficar los valores de salida de ciertas

caracteristicas, las cuales se describen a continuacion:

e Total Stroke (mm). Es el desplazamiento del cilindro maestro resultado de la
aplicacion de una fuerza. Este desplazamiento permite la comunicacién o
aislamiento entre componentes.

e Threshold (N). Cuando el freno es aplicado, el Booster (amplificador) esta en
reposo hasta que la fuerza de entrada aplicada al Booster alcanza la fuerza
Threshold (umbral), siendo esta la minima cantidad de fuerza que ha de estar
presente para ser registrada por el sistema.

e Jump in (N 6 bar). En el momento que se llega al Threshold, el Booster
responde con una rapida amplificacion de fuerza llamada “Jump in” (el banco
de prueba maneja esta resultante en unidad bar, unidad de presion).

e Knee point (bar). Antes del Knee Point, la presién de alimentacién en la

camara de alimentacibn es modulada como se requiere para lograr la

1



desaceleracion deseada del vehiculo por el conductor. En el Knee Point, La
camara de alimentacion esta saturada de presion atmosférica. Ya no hay
asistencia de amplificacion adicional. Posterior al Knee Point, la fuerza de
salida del Booster es la suma de la maxima fuerza amplificada mas la presion
manual adicional sobre la fuerza ejercida sobre el pedal. La Fuerza de salida
del Booster consiste en 2 componentes de fuerza, uno es la fuerza asistida
por el Booster y la otra es la presion manual a través de la fuerza ejercida

sobre el pedal del freno.

Para la realizacién de las pruebas algunos de los factores que intervienen en

el proceso son constantes, mientras que otros factores son variables dentro de un

rango establecido. A continuacion se explica un poco mas a detalle 3 factores que se

configuran para la realizacion de pruebas de desempefio:

Presion de vacio. Este parametro de prueba es importante para lograr la
asistencia (amplificacién) que requiere el usuario para la aplicacién de frenos.
La presion de vacio es un factor variable dependiente directamente del factor
atmosfera, considerado como aceptable a partir de dos terceras partes hasta
el maximo alcanzable. En la X Conferencia General de Pesas y Medidas, de
1954, la unidad de presion denominada atmosfera fue definida como igual a 1
013 250 dinas por cm? (es decir 101 325 Pa) (Bureau International des Poids
et Mesures, 1954).

Consumo de Liquido de Frenos (circuitos primario y secundario). Este factor
determina el desplazamiento del Cilindro Maestro, caracteristica que se evalla
mediante la prueba de desplazamiento. Cuando se logra un desplazamiento
aceptable, el arreglo del circuito primario y secundario del consumo de liquido
de frenos se convierte en un factor de entrada para otras pruebas. En la
prueba de desempefio (performance), se obtienen los valores resultantes de
“Threshold”, “Jump in” y “Knee point”, los cuales al graficarse, generan la
curva de desempefio. El consumo de liquido de frenos se regula de acuerdo a

la cantidad de mangueras abiertas durante la prueba, las cuales simulan el

2


http://es.wikipedia.org/wiki/Conferencia_General_de_Pesas_y_Medidas
http://es.wikipedia.org/wiki/Unidades_de_presi%C3%B3n

sistema de flujo de liquido dentro del sistema. Ambos circuitos, primario y
secundario tienen hasta 34 mangueras que se regulan a través de 7 llaves que
permiten el flujo de liquido de frenos hasta las mangueras. La cantidad de
mangueras que abre cada llave es 1, 2, 3,4, 6, 7y 11.

e Velocidad de avance y retroceso. Velocidad de aplicacién del freno a travées
del pedal. Este factor es un valor constante determinado por la prueba a
realizar. Para la prueba de desempefio y desplazamiento de cilindro maestro

BMW F15+ la velocidad usada es 2.5 mm/seg de avance y retroceso.

Cada uno de los factores tiene parametros ya definidos de acuerdo a
disefio (valor unico o un rango de valores), sin embargo al momento de interactuar
entre si, es necesario modificar el valor de los factores variables dentro del rango
de aceptacion para poder obtener una curva de desempefio adecuada. El tiempo
invertido en las pruebas puede ser tan corto o tan largo, como repeticiones sean
necesarias hasta en encontrar el valor del factor que satisfaga todas las

caracteristicas.

Evaluar el desempefio del Booster y Cilindro Maestro dentro del sistema de
frenado es una actividad que no se puede omitir y al haber un solo banco de
pruebas para todo el equipo de Ingenieria de Aplicaciones, hacen de vital
importancia el tiempo de evaluacion de los componentes, llevando a la

necesidad de reducir dicho tiempo.

Esta evaluacién debe hacerse con los més altos niveles de calidad en la
medicién por lo que es indispensable conocer como los factores y parametros
influyen para determinar las variaciones y errores de medicién y asi poder

hacer mas eficiente su uso con resultados validos y soportados cientificamente.



2. ANTECEDENTES

TRW Automotive tiene una orgullosa herencia de 111 afios en la industria
de la automocion. Se convirti6 en una organizacion independiente de la
automocion en 2003 y comenz6 a cotizar en la Bolsa de Valores de Nueva York en
2004.

En sus comienzos, TRW y sus empresas fundadoras desarrollaron una
amplia gama de productos para la industria automotriz, entre ellos los tornillos y la
tecnologia de tornillo de cabeza que finalmente se adaptd para crear la primera
valvula de motor de dos piezas, asi como las ruedas de madera para el Modelo T
de Henry Ford en América del Norte, y la iluminacién y otros productos eléctricos
en Europa. (TRW, 2014).

TRW Automotive es un lider global en seguridad automotriz, produciendo
uno de los mayores conjuntos de tecnologias de seguridad activa y pasiva. Sigue
estando a la vanguardia de la evolucién de la dinamica del vehiculo, sistemas de
manejo asistido, tecnologias de cinturones de seguridad y avances de electrénica
y software que mejoraran la seguridad, la comodidad y el confort de los vehiculos

del futuro.

Como lider mundial en sistemas de frenado y un pionero en electrénica de
frenado, TRW sigue desarrollando sistemas innovadores que combinan la funcién
de freno con funciones avanzadas, para satisfacer los estandares ambientales y

de consumo de combustible a nivel mundial.

TRW ha desarrollado uno de los sistemas de actuacion mas ligero y con
mejor rendimiento a nivel mundial, esto mediante la absorcion eficiente de la
presion proveniente del Booster. Este disefio compuesto por el Cilindro Maestro y
el Booster abarca una amplia gama de vehiculos, desde coches pequefios hasta
camiones y plataformas de SUV, ademas de ser uno de los componentes mas

delgados en comparacion con muchos disefios de la competencia, ofreciendo un



mayor embalaje y una reduccion en el peso, con cilindros maestros de aluminio
como un estandar (TRW, 2014).

México tiene una participacion importante dentro del grupo TRW en la
fabricacion de sistemas de frenado a nivel mundial, cuenta con 2 plantas de
manufactura en la ciudad de Querétaro dedicadas a la fabricacion de Booster,

Cilindro Maestro, Frenos de Tambor, Frenos de Disco y ABS.

Una de las plantas en la ciudad de Querétaro es TRW El Marqués, ubicada
en el parque Tecnoldgico Innovacion, dedicada a la fabricacion de Booster
(asistencia del sistema de frenado), Cilindro Maestro (dispositivo hidraulico) y ABS
(Antilock Braking System). Es proveedor Tier 1 para las mas importantes
armadoras como GM, Chrysler, Ford, Nissan, Mazda, BMW y Daimler para cubrir

mayormente el mercado Norteamericano, Europeo y Australiano.

y z Santia v Querétaro=Pedro'Escobedo
sderal Hwy4547:7] 15} FederalHwy45:Santiagorde:Quereta

Koppert Mexico

3A De CV

Parque Ind
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w Fabrica é
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.
I Innovacion Querétaro

Figura 2-1 Mapa de Localizacion de la empresa.
Fuente: 2015 Google, INEGI.



3. PLANTEAMIENTO DE HIPOTESIS Y OBJETIVOS
3.1 Hipdtesis

Es posible modelar la curva de desempefio 6ptima de Cilindro Maestro y
Booster (fuerza y/o presion de salida) del modelo BMW F15+, a partir de los
cambios de niveles en los factores presion de vacio, consumo de liquido de frenos
circuito primario y consumo de liquido de frenos circuito secundario con base en

un Disefio de Experimentos Completo.
3.2 Objetivo General

El objetivo principal del presente proyecto es “Determinar los parametros
de operacion del banco de pruebas de Cilindro Maestro y Booster para
obtener una curva de desempefio 6ptima (presién de salida) para el modelo
BMW F15+”.

3.3 Objetivos Particulares

Para el éxito del objetivo principal, los objetivos particulares que se deben

lograr, para el modelo BMW F15+ son:

1. Determinar nivel de significancia de los factores de la prueba de
desempeiio para Cilindro Maestro y Booster.

2. Determinar nivel de significancia de las interacciones entre factores de la
prueba de desemperio para Cilindro Maestro y Booster.

3. ldentificar factores e interacciones que afectan significativamente en las
variables respuesta de la prueba de desempefio para Cilindro Maestro y
Booster.

4. Determinar configuracion de parametros de Banco de Pruebas que
satisfagan las especificaciones de las resultantes para la generacion de

una curva de desempefio 6ptima para Cilindro Maestro y Booster.



4. FUNDAMENTO TEORICO

Describir los fenomenos que ocurren a nuestro alrededor, permite
entenderlos y en algunos casos predecirlos y controlarlos, para eso es necesario
conocer su origen y sus efectos. El manipular factores que producen resultantes
ha sido una actividad practicada desde que existe el hombre, claro que ésta se
llevaba a cabo de manera inconsiente, la actividad establecida como un método,
existe desde el principio de la experimentacion cientifica. La primera teoria formal
del disefo de experimentos en un “sentido moderno” fue publicado por Fisher en
los 1920s y 1930s, mientras se trabajaba en una mejora en el campo de la
agricultura (Trana, 2014).

Desde los 1940s, investigadores han fomentado y desarrollado el uso de
estrategias experimentales en muchas areas. En afios 1970s la teoria de Taguchi
en la mejora de la Calidad hizo que el disefio de experimento fuera ampliamente
usado en el ambiente industrial. En los ultimos 20 afos, los avances en los
sistemas computacionales han permitido estudiar procesos fisicos a traves de
experimentos simulados en computadoras (Douthe, 2014).

En la actualidad la experimentacion es una actividad necesaria para
conocer el comportamiento de cualquier fenomeno y para asegurar su éxito se
apoya en el disefio factorial. Por disefio factorial se entiende que en cada ensayo
o réplica completa del experimento se investigan todas las combinaciones posibles
de los niveles de los factores. El efecto de un factor se define como el cambio en
la respuesta producido por un cambio en el nivel del factor. Con frecuencia se
llama efecto principal porque se refiere a los factores de interés primario en el

experimento (Montgomery, 2004).

En algunos experimentos puede encontrarse que la diferencia en la
respuesta entre los niveles de un factor no es la misma para todos los niveles de
los otros factores. Cuando esto ocurre, existe una interaccion entre los factores.
En la Figura 4-1 se grafican los datos de las respuestas de dos factores (A y B)

con dos niveles cada factor (- y +).



y y

50 B+ 50 - B-
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Factor A Factor A

Figura 4-1 Experimento Factorial con y sin interaccion.
Fuente: Montgomery, D. C. (2004). Disefio y Andlisis de Experimentos (Segunda Ed.). México,
D.F.: Limusa Wiley.

Observe que en la figura de la izquierda las rectas B- y B+ son
aproximadamente paralelas, lo cual indica la ausencia de interaccion entre los
factores A y B. De manera similar en la figura de la derecha se observa que las
rectas B- y B+ no son paralelas. Esto indica una interaccion entre los factores A'y
B.

El concepto de interaccion puede ilustrarse de otra manera. Suponga que
los dos factores del disefio tratado son cuantitativos (temperatura, presion, tiempo,
etc.). La ecuacion 4-1 representa un modelo de regresion del experimento factorial

de dos factores,

y= Bo+ Bix1+PB2x2+ B12X1x2+ & (4-1)

Donde y es la respuesta, las B son parametros cuyos valores deben
determinarse, X; es una variable que representa al factor A, X, es una variable
que representa al factor B, y € es un término del error aleatorio. Las variables X; y
X, se definen en una escala codificada de -1 a +1 (los niveles bajo y alto de Ay B),

y X1y X, representa la interaccion entre Xy X, (Montgomery, 2004).
4.1 Disefio de Experimentos Clasico

El disefio de experimentos (DOE) es una técnica estructurada formal para
el estudio de cualquier situacién que involucra una respuesta que varia en funcion
de una o0 mas variables independientes. DOE esta especificamente disefiado para

8



resolver problemas complejos donde méas de una variable pudiera afectar una
respuesta y dos o mas variables pudieran interactuar entre ellas. DOE es usado
en todas las ramas de investigaciones cientificas expandiéndose cada vez mas en
la ingenieria, manufactura, biologia, medicina, economia, sociologia, psicologia,

marketing y agricultura.

El modelo DOE es basado en el principio de posibles modelos de cualquier

fendémeno especifico real usando herramientas estadisticas (Charles, 2013).

En un diagrama de Causa y Efecto se puede apreciar las entradas que
determinan como el proceso opera y tiene salidas que son producidas por el
proceso. El propdsito de un experimento es determinar cémo las entradas afectan

a las salidas.

Los experimentos pueden ser desarrollados para modelar las entradas y
sus correspondientes salidas con fines cientificos, pero el objetivo de los
experimentos de ingenieria es conocer como manipular las variables de entrada
para obtener resultantes deseadas. Las entradas son llamadas variables, factores

o predictores y las salidas de proceso son llamadas resultantes (Mathews, 2004).

Esquematicamente, un modelo numérico puede ser considerado como un
proceso: el usuario especifica las combinaciones de las variables de entrada al
simulador computacional desde el cual la respuesta es generada. En un caso
simple donde hay dos variables de entrada (X; y Xz) y una resultante, cada

variable puede tomar un valor desde “bajo” a “alto” de las “regiones de interés”.

El objetivo del DOE es proveer modelos aproximados (superficies de
respuesta) que son lo suficientemente certeros para reemplazar la verdadera
respuesta y puede ser usado para facilitar el espacio de exploracion de disefio,
optimizacion o analisis de confiabilidad (Dallot, 2014).

Un buen disefio de experimentos debe minimizar el numero de corridas
necesarias para adquirir informacion dentro un nivel de confianza dado. Las

técnicas de disefio experimental fueron desarrolladas para experimentos fisicos.
9



Debido a la discrepancia asociada con la experimentacion fisica, los DOEs
clasicos se enfocaron en la configuracion de parametros cerca del perimetro de la
region de interés y se tomaron multiples puntos (replicas) como se muestra en la
Figura 4-2 (izquierda). Experimentos computaciones son deterministicos y no
estan sujetos a esta necesidad. El objetivo de los experimentos computacionales
es mejorar la uniformidad de la distribucién de los puntos muestrales en la regién
de interés (llamado espacio muestral), como se muestra en la Figura 4-2 (derecha)
(Davaine, 2014).

1.0 ) o , ] 1.0
iil E * .
o'y : i . e
[0 ) ey Nt P, b gt e TR b e B i
H H L . H \
1 o
& : : - .
Kt DD gl deene st s o —— Xz 00| . _.; R e —
4 : L : :
: ! . -
0.5 : E i 0.5 ot
*e J L B
! : . .
1.0 . eie | g0l * . ® |
-1.0 0.5 0.0 05 1.0 -1.0 0.5 o0 05 1.0
X1 X1

Figura 4-2 Experimento deterministico y puntos muestrales.

Fuente: Tran, K., Douthe, C., Sab, K., Dallot, J., & Davaine, L. (2014). A preliminary design formula
for the strength of stiffened curved panels by design of experiment method. Thin-Walled Structures,
132.

Para confiar en los resultados que arroja un disefio experimental, se

debe tener en cuenta lo siguiente:

a) Los factores son fijos o aleatorios,
b) Los disefios son completamente aleatorizados,

c) Se satisfacen los supuestos de normalidad usuales.
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4.2 Superficie de Respuesta (MSR)

Después de haber realizado la experimentacion, seleccionar un modelo que
se aproxime a nuestro fendmeno es el siguiente paso. El modelo aproximado debe

simple y debe representar adecuadamente la respuesta del el problema estudiado.

La metodologia de superficie de respuesta es un método estadistico
basado en el modelo no lineal multivariantes, el cual ha sido ampliamente usado
en la optimizacién de procesos (Wilson, 1951). Para esta investigacion que se
requiere encontrar los niveles de los factores Xi, Xz, . . . . Xk, que maximicen el

rendimiento (y) del proceso de la curva de desempefio.

Recientemente mucho trabajo ha sido desarrollado en modelos
aproximados: superficie de respuesta polinomial, redes de trabajo neuronales,
regresiones multivariadas. A pesar de la variedad de aproximaciones que estan
disponibles, estudios comparativos de este enfoque son limitados. Dependiendo
de la complejidad del problema, uno de los métodos mencionados debe ser
adaptado. Sin embargo, el modelo de superficie de respuesta polinomial es el mas
simple de ellos y ha sido usado eficientemente en una gran variedad de
aplicaciones y ha demostrado ser una solucién aproximada buena, incluso para
problemas complejos. Ademas, el uso de la superficie de respuesta polinomial

para estudios de confiabilidad y optimizacion es relativamente facil.

Mas alla, el disefio de experimentos MSR proporciona adecuadas y
confiables lecturas de la respuesta, desarrollando un modelo matematico que
mejor se ha ajustado a la informacion obtenida del experimento y determina los
valores oOptimos de las variables independientes que generan las respuestas
maximas y minimas. Es también usado en el estudio de interacciones de los

pardmetros que afectan al proceso (Myers, Montgomery, & Anderson, 2008).

Revisar la adecuacién del modelo es una parte importante del analisis de

los datos. Es necesario asegurar que el modelo ajustado proporcione una
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adecuada informacion al sistema real y verificar que ningun precepto haya sido
violado.

En la mayoria de los casos el modelo de regresion es una funcion linear de
algunos coeficientes desconocidos, los cuales son identificados gracias al método
de minimos cuadrados, el cual podria ser usado aqui por su simplicidad y
confiabilidad (Davaine, 2014).

El rendimiento del proceso es una funcién de los niveles de los factores
involucrados, por ejemplo si se considerara dos factores donde ¢ representa el
ruido o error observado en la respuesta y. La ecuacion 4-2 denota la respuesta

esperada,

y=[f(x,x2) + ¢ (4-2)
Entonces la ecuacion 4-3 muestra la superficie representada,

E(y) = f(xy,x2) =1 (4-3)
A la ecuacion 4-4 se le llama superficie de respuesta,

n= fOx) (@)

Por lo general superficie de respuesta se representa graficamente como se
muestra en la Figura 4-3, donde n se grafica contra los niveles de X1 y X2. Para
ayudar a visualizar la forma de una superficie de respuesta, con frecuencia se
grafican los contornos de la superficie de respuesta, como se muestra en la Figura
4-4. En la grafica de contornos se trazan las lineas de respuesta constante en el
plano X1, X2. Cada contorno corresponde a una altura particular de la superficie

de respuesta.

En la mayoria de los problemas de MSR, la forma de la relacion entre la
respuesta y las variables independientes es desconocida. Por lo tanto el primer

paso de la MSR es encontrar una aproximacion adecuada de la verdadera relacion
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funcional entre y y el conjunto de variables independientes. Por lo general se

emplea un polinomio de orden inferior en alguna region de las variables
independientes.
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Figura 4-3 Superficie de respuesta tridimensional.

Fuente: Montgomery, D. C. (2004). Disefio y Andlisis de Experimentos
(Segunda ed.). México, D.F.: Limusa Wiley.
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Figura 4-4 Gréfica de contorno de una superficie de respuesta.

Fuente: Montgomery, D. C. (2004). Disefio y Analisis de Experimentos
(Segunda ed.). México, D.F.: Limusa Wiley.
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Si la respuesta estd bien modelada por una funcién lineal de las variables
independientes, entonces la funciébn de aproximacion es el modelo de primer

orden,

y= ﬁ0+ ﬂ1x1+ﬂz x2+ ....... +Bk xk+ & (4'5)

Si hay una curvatura en el sistema, entonces debe usarse un polinomio de orden

superior, tal como el modelo de segundo orden
y=Bo+ Xl Bixi+ T Buxii+ LYiciBijXixj + € (4-6)

En casi todos los problemas de MSR se usa uno de estos modelos, o
ambos. Desde luego, es probable que un modelo polinomial sea una aproximacion
razonable de la verdadera relacion funcional en el espacio completo de las
variables independientes, pero para una region relativamente pequefia suelen

funcionar bastante bien.

El método de minimos cuadrados, se usa para estimar los parametros de
los polinomios de aproximacion. Después se realiza el andlisis de la superficie de
respuesta utilizando la superficie ajustada. Si la superficie ajustada es una
aproximacion adecuada de la verdadera funcién de la respuesta, entonces el
analisis de la superficie ajustada sera un equivalente aproximado del analisis del

sistema real.

Los parametros del modelo pueden estimarse de manera mas eficiente
cuando se emplean los disefios experimentales apropiados para recolectar los
datos. Los disefios para ajustar superficies de respuesta se denominan disefios de

superficie de respuesta (Montgomery, 2004).

4.3 Cilindro Maestro y Booster

El disefio basico y principales componentes de la Asistencia de Frenado
Mecanica (mMBA por sus siglas en ingles, Mechanical Brake Assist) cumple con el

convencional vacio del Booster. El mBA es diseflado para dar al conductor otra
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funcion altamente importante para situaciones de emergencia: provee toda su
potencia a un nivel bajo de fuerza desde una velocidad de aplicacion predefinida
en la actuacion del freno. Esto asegura que la potencia de frenado esta siempre

disponible para el conductor en casos de emergencia.

La presion del freno es mantenida hasta que el conductor haya reducido la
fuerza en el pedal a un nivel relativamente bajo (fuerza de pedal o <20N). Cuando
el threshold es alcanzado, la presion del freno es rapidamente reducida. La
presion restante en el freno depende de la fuerza que el conductor aplique al pedal

despues de haber liberado la mBA.

Entre mas bajo el vacio, mas pronto la asistencia en el freno es activada.
Esto es causado por una energia vacio baja soportando el movimiento relativo
necesario para la activacion, los cuales son mas bajos que la presién de Knee
Point al mismo tiempo. Es importante mencionar que debido al disefio, el mBA es
automaticamente activado, no importa la rapides con la que el pedal del freno
haya sido aplicado, permitiendo reducir la distancia de frenado. En la Figura 4-5 se
muestra algunos de componentes involucrados y en la Figura 4-6 se muestra su

los valores de entrada y salida.

Figura 4-5 Componentes involucrados en el mBA.
Fuente: TRW. (2013). TRW Automotive.
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Figura 4-6 Valores de entrada y salida de evento.
Fuente: TRW. (2013). TRW Automotive.

El Cilindro Maestro utiliza los sellos para aislar el liquido de frenos en los
dos circuitos diferentes ubicados en el alojamiento del Cilindro Maestro. De esta
forma el disefio proporciona una proyeccion mas corta del Cilindro Maestro
montado en el Booster. Este diseiio del sello permite una alta capacidad de
aspiracién incluso para los movimientos de corte cortos y por lo tanto, proporciona
la compatibilidad con la ultima generacién de sistemas. En la Figura 4-7 se puede

apreciar el corte transversal de un Cilindro Maestro.

Figura 4-7 Cilindro Maestro.
Fuente: TRW. (2013). TRW Automotive.
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4.4 Banco de Pruebas

El Banco de Pruebas Hidraulicas y Neuméaticas ATW D315A fue elaborado
por la compariia Alemana Assembly & Test — Europe GmbH. el cual es usado para

evaluar “Brake Booster” y “Master Brake Cylinder” (heumatico e hidraulico).

El Banco de Pruebas incluye un banco de perfil de aluminio construido con
zinc y acero. Las unidades requeridas como los depdsitos de presion o liquido de
frenos estan ubicadas en la parte baja del banco de pruebas, asi como una
charola recolectora para recolectar todos los residuos de sustancias que pudieran
estarse fugando. La caja de control ha sido separada en gabinetes para la PC y
otros dispositivos electrénicos como el medidor de amplificacién y en transductor
de sefal. La presion es suministrada al sistema hidraulico a través de una unidad
movil disefiada para operar con la especificacion de liquido de frenos. En la Figura
4-8 se muestra el Banco de Pruebas de Cilindro Maestro y Booster utilizado por el

equipo de Ingenieria de Aplicaciones.

=

Figra 4-8 Banco de Pruebas de Cilindro Maestro y Booster.
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El mantenimiento de los componentes del banco de pruebas esta basado
en periodos de tiempo ya establecidos (anuales principalmente). En la Figura 4-9
se muestra la etiqueta adherida al Banco de Pruebas donde se puede apreciar

que la dltima fecha de calibracion fue en Noviembre de 2014.

La temperatura ambiente del lugar donde esté instalado el Banco de
Pruebas esta entre 15°C y 30°C, sin embargo ésta no es controlada, asi como
tampoco es controlada la humedad.

Figura 4-9 Programa de Calibracion del Banco de Pruebas.

18



5. METODOLOGIA

Basados en la estructura de la metodologia DMAMC de Seis Sigma, se
presenta una metodologia desde el punto de vista de la ingenieria, que intenta
simplificar la aplicacién del DOE, manteniendo el rigor estadistico necesario que

conlleva su aplicacion, ver diagrama de flujo de metodologia en la Figura 5-1.

Definir
Controlar Medir
Mejorar Analizar
é_

Figura 5-1 Diagrama de Flujo de Metodologia DMAMC.

5.1 Definicion

En la planta TRW El Marqués, que fabrica Booster (asistencia del sistema
de frenado) y Cilindros Maestro (dispositivo hidraulico) se identifica que uno de los
aspectos a mejorar es la configuracion de parametros del Banco de Pruebas de
Cilindro Maestro y Booster, ya que debido a que no se conoce el efecto y
significancia de los factores e interacciones en la prueba de desempefio, ésta se
tienen que realizar una indeterminada cantidad de veces, con configuraciones de
pardmetros empiricas (siempre dentro de las especificaciones de disefio y/o
cliente), hasta obtener una curva de desempefio adecuada, generando

incertidumbre en los resultados.
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El modelo de Cilindro Maestro y Booster F15+ es uno de los productos

lideres que se le proporciona al cliente BMW, por ello era prioritario generar un

proyecto para la generaciéon de combinacion de parametros a fin de disminuir los

tiempos de prueba e incertidumbre y garantizar la satisfaccion y lealtad del cliente.

Las caracteristicas criticas para la calidad (CTQs) de la prueba de desempefio

son:

e Y. Total Stroke (mm). Esta resultante no se incluye en el apartado 5.2

Mediciones ya que es una resultante y factor de las siguientes

resultantes,
e Y, Threshold (N).
e Y3:Jump in (bar).

e Y, Knee point (bar).

El proyecto se desarrolld en el laboratorio del equipo de Ingenieria de

Aplicaciones de la planta TRW EI Marqués, donde se encuentra instalado el

Banco de Pruebas Hidraulicas y Neumaticas ATW D315A. Adicional al banco de

pruebas, se utilizaron los siguientes recursos materiales:

Liquido de Frenos.

Celdas de Carga.

LVDT (Linear Voltage Displacement Transducer).
Sensores de presion (Hidraulica y Neumatica).
Gages para montar Cilindro Maestro y Booster.
PC.

Compresor.

Alcohol.

Guantes.

Toallas.

En la Tabla 5-1 se muestra el marco del proyecto, en qué consiste, sus

métricas y los beneficios esperados. Ahi se observa que si se cumple con los
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objetivos del proyecto se lograrian ahorros cuantificables por $8 500 ddlares

anuales por modelo y $42 500 dolares en caso de aplicarse a los 5 principales.

Tabla 5-1 Marco del proyecto.
MARCO DEL PROYECTO FECHA: 14-ABRIL-2014 VERSION 1.0

Titulo / Propdsito: Determinacion de parametros de operacion de banco de pruebas de Cilindro
Maestro y Booster de ingenieria para modelo BMW F15+.

Necesidades del negocio a ser atendidas: Como no se conoce el efecto y significancia de los
factores e interacciones de factores en las pruebas de desplazamiento y desempefio, estas se
tienen que realizar una indeterminada cantidad de veces, con configuraciones de parametros
empiricas hasta obtener una curva de desempefio adecuada. Lo que al final se traduce en
aumento del nimero de realizacion de prueba, incremento de costos de calidad (reproceso) y
posible insatisfaccion de los usuarios (incertidumbre).

Declaracion del problema: La alta variacion de las combinaciones de los factores presion de
vacio y consumo de liquido de frenos para la ejecucién de la prueba de desempefio genera un
reproceso del 10% del tiempo efectivo de trabajo, lo que implica un costo anual de reproceso de
8500 dolares, mas un impacto no cuantificado sobre el desgaste del equipo de pruebas,
mantenimiento y consumibles como liquido de frenos, energia eléctrica, alcohol y articulos de
limpieza.

Objetivo: Determinar los parametros de operacion del banco de pruebas de Cilindro Maestro y
Booster para obtener una curva de desempefio 6ptima (fuerza y/o presion de salida) para el
modelo BMW F15+.

Alcance: El proyecto se limitara a abordar la configuracién de pardmetros para le ejecucion de la
pruebas en el modelo BMW F15+.

Propietarios: Ingenieria de Aplicaciones.

El patrocinador o champion: Gerente de Ingenieria de Aplicaciones.

Equipo: A. H. (GB, lider), J. A. (Gerente del departamento de Ingenieria de Aplicaciones), D. F.
(Ingeniero de Aplicaciones) y E. A. (Ingeniero de Aplicaciones).

Recursos: Registros de pruebas realizadas por el departamento de Ingenieria de Aplicaciones,
apoyo del area de Ingenieria de Aplicaciones, componentes e indirectos.

Métricas: Desplazamiento, Volumen de liquido de frenos, presién de vacio, Fuerza, y tiempo de
reproceso.

Fecha de inicio del proyecto: 4 de Abril de 2014.

Fecha planeada para finalizar el proyecto: 31 de Octubre de 2014.

Entregable del proyecto: Proceso para la ejecucion de pruebas de Ingenieria de Cilindro Maestro
y Booster modificado y documentado, predecir la variacion o error de medicion y eliminaciéon de
reproceso. Ahorros anuales proyectados de US$8,500; debido a reproceso.

En la Tabla 5-2 se presenta el Cronograma de actividades y sus tiempos

estimados contra los tiempos reales, en color gris esta la propuesta realizada al
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principio del proyecto y en color rojo los tiempos reales de ejecucion de cada
actividad.

La demora mas grande se tuvo en la validacion del sistema de medicion
y analisis de capacidad de proceso, debido a que no se contaba con una cantidad
suficiente de registros para realizar dichos analisis, 10 que requirié la generacion

de los mismos.

Tabla 5-2 Cronograma de actividades propuesto vs tiempo real.

Declaracion del problemay CTQ
Objetivos
Forma de Medicién

Alcance
Recursos y Métricas
Beneficios

o|lu|s|w|ro |-

Mapeo del proceso de nivel
general y un mapeo detallado
del proceso de realizacion de
prueba

Validar sistema de

medicion de las métricas OK) OK| OK| OK[OK
involucradas (gage R&R)
Realizar estudio de capacidad y
estabilidad

Establecer lalinea base 0K] OK

~

0K OK|{OK] OK|OK

~

1]
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5.2 Mediciones
5.2.1 Gage R&R

Verificar la confiabilidad del sistema de medicion, es el primer paso para
validar las respuestas a analizar, ésto se verifica a través de un estudio de

repetibilidad y reproducibilidad, o mejormente conocido como Gage R&R.

El estudio requirié de 12 partes, 4 para cada resultante (“Threshold”, “Jump
in” y “Knee point”) en los niveles bajo, nominal, en especificacion y alto; asi mismo
se requirié 4 ingenieros (maximo disponible), quienes cada uno realizdé 5 ensayos
(réplicas). Las partes utilizadas fueron identificadas por medio de su nimero de
parte, esto para no dar indicio de la caracteristica presente en cada componente,

con un total de 80 lecturas, 10 menos que las recomendadas por la AIAG.

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 5-2, donde se aprecia

mayormente una variacion parte a parte.

R&R del sistema de medicion (ANOVA) para Threshold (N)

o Componentes de variacion Threshold (N) por Partes
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Figura 5-2 Analisis R&R del sistema de medicion para Threshold.
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R&R del sistema de medicion (ANOVA) para Jump-in (bar)

o Componentes de variacion Jump-in (bar) por Partes
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Figura 5-3 Anédlisis R&R del sistema de medicién para Jump in.
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Figura 5-4 Analisis R&R del sistema de medicidon para Knee point.
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En la Tabla 5-3, Tabla 5-4 y Tabla 5-5 se puede apreciar como el valor
P (0.000) del factor “Partes” para ambas resultantes, es menor al valor de alfa

(0.05), atribuyendo la variacion en las lecturas a las partes.

Tabla 5-3 ANOVA de anélisis R&R del sistema de medicién para Threshold.

Tabla ANOVA de dos factores con interaccion

Fuente =L 3C MC F B
Partes 3 5880.70 1993.57 11171.1 0.000
Operadores 3 0.27 0.0%9 0.5 0.692
Partea * (Operadores 9 1.81 0.18 1.3 0.239
Bepetikbilidad ad 2.58 0.13

Total 79 59591.14

l1fa para eliminar el término de interaccién = 0.25

Tabla 5-4 ANOVA de analisis R&R del sistema de mediciéon para Jump in.

Tabla AMOVA de dos factores con interaccion

Fuente GL 3C MC F B
Partes 3 2437.90 B12.432 51105.2 0.000
Operadores 3 0.03 0.012 0.7 0.563
Partes * Operadores 9 0.14 0.0146 0.8 0.861
Bepetikilidad ad 1.35 0.021

Total T8 2439.43

Blfa para eliminar el términoc de interaccidon = 0.25

Tabla 5-5 ANOVA de anadlisis R&R del sistema de medicién para Knee point.

Tabla ANOVA de dos factores con interaccion

Fuente GL 3C MC F E
Partes 3 2332.94 T777.647 Te98.42 0.000
Operadores 3 0.29 0.087 0.96 0.451
Partes * Operadores 9 0.9l 0.101 0.83 0.770
Repetibilidad a4 10.32 0.181

Total 789 2344.4%8

-

Llfa para eliminar el término de interaccion = 0.25
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En la Tabla 5-6, Tabla 5-7 y Tabla 5-8 se muestra que el niumero de
categorias del analisis R&R del sistema de medicion es mayor a 5 en los 3 casos,
lo que quiere decir que la resolucién del sistema es capaz de discernir las
caracteristicas a medir, entre una parte y otra con gran exactitud. En las mismas
tablas, se aprecia que el porcentaje de variacion del estudio de la fuente “Gage
R&R total” de 3.78 para la variable “Threshold”, de 2.25 para la variable “Jump
in”y 6.28 para la variable “Knee point”, menor al maximo permisible de 10%, lo
gue indica que el sistema es estable y que tiene la capacidad de ser reproducible y

repetible.

De forma general se concluye que el sistema de medicién del equipo de
Ingenieria de Aplicaciones es adecuado para realizar la experimentacion, buena
resolucién, buena discriminacién y constancia en el proceso de ejecucion de las

pruebas de desempefio.

Tabla 5-6 Analisis R&R del sistema de medicion para Threshold.

RE&R del sistema de medicién
#Contribucidn

Fuente Compvar {de CompWVar)

Gage BEszR total 0.1430 0.14
Bepetibilidad 0.1341 0.13
Reproducikilidad 0.0089 0.01

Operadores 0.0000 0.00
Operadorea*Partes 0.0089 0.01
Parte a parte 99.6695 99.86
Variacidn total 99,8124 100.00
EVar.
Desv.Est. Var. estudic estudic

Fuente {DE} {6 * DE) {EVE)

Gage BsR total 0.37814 2.2689 3.78
Bepetibilidad 0.36623 2.1974 3.687
Beproducikilidad 0.09416 0.5650 0.94

Operadores 0.0a0000 0.000a0 0.0a
Operadores*Partes 0.09416 0.53650 0.94

Parte a parte 9.9834¢6 59.9008 99,93

Variacién total 9.990682 59,9437 100.00

Mimero de categoriaa distintas = 37
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Tabla 5-7 Anélisis R&R del sistema de medicidon para Jump in.

R&R del sistema de medicion
Contribucidon
Fuente CompVar {de CompVar)
Fage EsR total 0.0205 0.05
Bepetibilidad 0.0205 0.05
Beproducikilidad 0.00aa 0.0aa
Operadores 0.0000 0.00
Parte a parte 40.6304 949.495
Variacidn total 40.6511 1a0.00
Desv.E3zt. WVar. estudic
Fuente {DE} (& * LDE)
Fage BsRE total 0.14320 0.8592
Bepetikilidad 0.14320 0.2592
Beproducikilidad 0.00000 0.0000
Operadores 0.00000 0.0000
Parte a parte 6.37421 38.2453
Variacidn total 6.37582 38.2549
Mimeroc de categorias distintas = &2

FVar.
egtudic
{EVE)
2.25
.25
.00
.00
99,497
100.00

[ T % I

L

Tabla 5-8 Andlisis R&R del sistema de medicién

para Knee point.

R&R del sistema de medicién

$Contribucion
Fuente CompVar {de CompVar)
Gage RsR total 0.1538 0.39
Bepetikbilidad 0.1538 0.39
RBeproducikilidad 0.000a0 0.aag
Operadores 0.0000 0.00
Parte a parte 38.8747 99.61
Variacibon total 39.0285 100.00
Desv.Est. WVar. estudic
Fuente {DE) {6 * DE)
zage RsR total 0.39213 2.3528
RBepetikilidad 0.39213 2.3528
Reproducikbilidad 0.00000 0.0000
Operadores 0.00000 0.0000
Parte a parte 8.23498 37.4097
Variacidn total 6.24728 37.4837
Mimeroc de categorias distintas = 22

Va

r.

estudioc
{3VE)

a.
f.
a.
a.
949,
1aa.

28
28
aa
aa
aa
aa




5.2.2 Estudio de Capacidad.

Una vez aprobada la calidad de las mediciones se procede a determinar la

” o«

linea base de las caracteristicas criticas para la calidad “Threshold”, “Jump in” y
“Knee point”. Se planea un estudio de capacidad y estabilidad utilizando una carta
de control X—R (también conocida como cartas de control Shewhart), con tamafio
de grupo igual a 45 en un periodo de 2 meses, tiempo suficiente como para que se
manifieste la variaciébn de largo plazo del proceso. Los resultados de los datos
obtenidos se muestran en la Figura 5-5 para la variable “Threshold”, en la Figura

5-6 para la variable “Jump in” y en la Figura 5-6 para la variable “Knee point”.
En la Figura 5-5 se muestra el analisis de la variable “Threshold”:

e La “Grafica de prob. Normal” muestra visualmente que los datos estan
distribuidos de forma normal y mediante la prueba Anderson Darling con un
estadistico de prueba P=0.097 se verifica estadisticamente que los datos no
rechazan su procedencia de una distribucién normal.

e El estudio de estabilidad se muestra en la “Grafica I’ y la “Grafica de rangos
moviles”. Se aprecia que el proceso es muy inestable en cuanto a la
tendencia central e inestable en cuanto a dispersion.

o PRUEBA 1. Un punto fuera mas all4 de 3.00 desviaciones estandar
de la linea central. La prueba fallé en los puntos: 33, 34, 35.

o PRUEBA 2. 9 puntos consecutivos en el mismo lado de la linea
central. La prueba fall6 en los puntos: 11.

o PRUEBA 5. 2 de 3 puntos mas de 2 desviaciones estandar de la
linea central (en un mismo lado de la LC). La prueba fall6 en los
puntos: 21, 34.

e Las especificaciones o tolerancias para “Threshold” son LEI = 45y LES =
75. Del Histograma de la Figura 5-5 se observa que los resultados de la
variable critica para la calidad de fuerza “Threshold” estan ligeramente
cargados hacia la especificacion superior. La curva angosta es la
distribucion potencial (variacién de corto plazo, con o, = 4.020), que se
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tendria si se reduce la variabilidad entre subgrupos a los niveles de la
variacion dentro de subgrupos, que es tipicamente lo que ocurre cuando el
proceso se encuentra en control estadistico durante el periodo del
muestreo. La variacion real (de largo plazo) se obtiene calculando la
desviacion estandar de los 45 datos, S = 5.744, ligeramente mayor que la
variacion de corto plazo. De esta manera, se ilustra con la curva punteada
la calidad que en realidad se tiene para “Threshold”. Dado que a largo plazo
la capacidad es Ppk = 0.52, entonces se tienen 61127 PPM defectuosas.
AUn con la variacion actual, si el proceso se centrara en el valor nominal (60
N), la capacidad se incrementaria, sin embargo, tener un proceso no
estable hace necesario, ademas de centrar el proceso, buscar la razén de
sSu escaso control. En resumen, la situacion inicial del proceso es que no es

capaz y es inestable.

70
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Figura 5-5 Analisis de capacidad de proceso de Threshold.
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En la Figura 5-6 se muestra el andlisis realizado a la variable “Jump in”:

La “Gréafica de prob. Normal” muestra visualmente que los datos estan
distribuidos de forma normal y mediante la prueba Anderson Darling con un
estadistico de prueba P=0.229 se verifica estadisticamente que los datos no
rechazan su procedencia de una distribucién normal.

El estudio de estabilidad se muestra en la “Grafica I’ y la “Grafica de rangos
moviles”. Se aprecia que el proceso es inestable en cuanto a la tendencia
central e inestable en cuanto a dispersion.

o PRUEBA 1. Un punto fuera mas alla de 3.00 desviaciones estandar
de la linea central. La prueba fall6 en los puntos: 33, 34.

Las especificaciones o tolerancias para “Jump in” son LElI = 35y LES = 41.
Del Histograma de la Figura 5-6 se observa que los resultados de la

variable critica para la calidad presion “Jump in” estan ligeramente
cargados hacia la especificacibn superior y con datos fuera de
especificacion en el limite superior. La curva angosta es la distribucién
potencial (variacion de corto plazo, con o. = 0.7717), que se tendria si se
reduce la variabilidad entre subgrupos a los niveles de la variacion dentro
de subgrupos, que es tipicamente lo que ocurre cuando el proceso se
encuentra en control estadistico durante el periodo del muestreo. La
variacion real (de largo plazo) de los 45 datos es, S = 0.8455. Con la curva
punteada se ilustra la calidad que en realidad se tiene para “Jump in” la
cual es muy similar a la linea continua. Dado que a largo plazo la capacidad
es Ppk = 0.43, entonces se tienen 100731 PPM defectuosas. Si el proceso
se centrara en el valor nominal (38 bares), la capacidad se incrementaria,
pero al tener un proceso inestable hace necesario controlar y centrar el
proceso. En resumen, la situacion inicial del proceso también es que no es

capaz y ligeramente inestable.
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Capacidad de proceso Sixpack de Jump-in (bar)
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Figura 5-6 Andlisis de capacidad de proceso de Jump in.

En la Figura 5-7 se muestra el analisis realizado a la variable “Knee point”:

e La “Grafica de prob. Normal” muestra visualmente que los datos estan

distribuidos de forma normal y mediante la prueba Anderson Darling con un

estadistico de prueba P=0.153 se verifica estadisticamente que los datos no

rechazan su procedencia de una distribucion normal.

e El estudio de estabilidad se muestra en la “Grafica I’ y la “Grafica de rangos

moviles”. Se aprecia que el proceso es ligeramente inestable en cuanto a la

tendencia central e inestable en cuanto a dispersion.

o

PRUEBA 1. Un punto fuera mas alla de 3.00 desviaciones estandar
de la linea central. La prueba fallé en los puntos: 10, 44.
PRUEBA 2. 9 puntos consecutivos en el mismo lado de la linea

central. La prueba fall6 en los puntos: 20, 21

e Las especificaciones o tolerancias para “Knee Point” son LEI = 109.8 (90%

del “Knee Point” total, para este analisis se comienza desde 85% - 101

bares) y LES = Maximo alcanzable. Del Histograma de la Figura 5-7 se
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observa que los resultados de la variable critica para la calidad presion
“Knee Point” estan ligeramente cargados hacia la especificacion inferior y
con datos fuera de especificacion en ambos limites. La curva angosta es la
distribucion potencial (variacion de corto plazo, con o. = 6.259), que se
tendria si se reduce la variabilidad entre subgrupos a los niveles de la
variacion dentro de subgrupos, que es tipicamente lo que ocurre cuando el
proceso se encuentra en control estadistico durante el periodo del
muestreo. La variacion real (de largo plazo) se obtiene calculando la
desviacion estandar de los 45 datos, S = 6.7, ligeramente mayor que la
variacion de corto plazo, de esta manera, se ilustra con la curva punteada la
calidad que en realidad se tiene para “Knee Pont” la cual es muy similar a
la linea continua. Dado que a largo plazo la capacidad es Ppk = 0.29,
entonces se tienen 204174 PPM defectuosas. Aun con la variacion actual,
si el proceso se centrara en un valor nominal (212 bares), la capacidad se
incrementaria, sin embargo, tener un proceso inestabilidad hace necesario

controlarlo y centrarlo. Se resume que el proceso no es capaz e inestable.
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Figura 5-7 Anédlisis de capacidad de proceso de Knee point.
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5.3 Andlisis estadistico

problemas de las caracteristicas criticas para la calidad Y; (Total Stroke), Y

En esta etapa se identifican las Xs potenciales que estan influyendo en los

(Threshold), Y3 (Jump in) y Y4 (Knee Point), ya que a partir de esto es posible
identificar las pocas Xs vitales.

generaron mediante la técnica de grupo nominal colectiva (TGN), para lo cual

Partiendo de los estudios de la fase anterior, las causas potenciales se

como primer paso se procedié a realizar el mapeo de proceso de la operacion del

banco de pruebas Hidraulicas y Neumaticas ATW D315A, el cual se muestra en la

Figura 5-8 (preparacion para la prueba) y Figura 5-9 (realizacion de la prueba).

Una vez graficado el proceso, se enumeran las actividades en frecuencia de

10 unidades, en orden ascendente, considerando ambas figuras como un solo
proceso.

Fase

General Settings

Almacenar resultados de

pruebas

Montaje de la celda de
carga

Reestablecer el sistema de
cortina de seguridad

Montando el duplex

f/ Inicio \

Colocar el interruptor
principal en posicién
de "on"

'

Encender la bomba
hidradlica en tablero
de control presionando
botén verde

v

Encender CPU, ubicado
en la parte superior del
gabinete de control

'

Dar click en "Aceptar"
a los mensajes de aviso
de conexiones

¥

Cerrar los avisos de
actualizaciones de
software

¥

Abrir el software
"Booster_master"

'

Seleccionar usuario e

Seleccionar en la barra
de direccién superior
la ruta de donde se
almacenarén los
archivos de las pruebas

Seleccionar y montar la
celda de carga a

utilizar en el nido del

Presionar botén verde
de "start" en el

gabinete de control

banco (de acuerdo a
prueba)

v

Una vez dentro de la
ruta, generar una
carpeta nueva para las
pruebas a realizar

introducir contrasefia

para reestablecer la
cortina de luz de
seguridad

l

Dar click en "ok"

Montar herramental
de conexién al clevis
en la flecha de banco
almacenados en el
cajén de herramientas
(tener cuidado de no
dafiar la varilla de
LVDT)

v

Montar el booster en
el plato de pruebas
para booster

v

Conectar el cilindro
maestro al circuito
hidraulico o
pneumatico de
acuerdo a prueba

v

Conectar mangueras al
sistema de vacio

v

o

Figura 5-8 Proceso de Operacion de Banco de Pruebas.
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Prueba

Verificar velocidad de

—>| avance y retroceso de Llenar tabla'de datos
la prueba de la pieza
A
Prueba
idraulica
No

A,

Verificar conexiones
hidraulicas de entrada

Si
h 4
Ajustar el consumo
Verificar conexiones » hidraulico de la
hidraulicas de salida prueba.
No Verificar que las

Regular el vacio al nivel
deseado empleando la
manivela de ajuste de

Verificar conexién de

vélvulas de purga
vacio

ubicadas en el panel de

vélvulas de ajuste de . :
© ajust —» vacio abriendo en
consumo hidraulico de

las pruebas se direccién de “setup” y

i cerrando en posicién
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Figura 5-9 Proceso de Operacién de Banco de Pruebas.

Después de identificar y numerar las actividades, éstas se vacian en la Matriz de
la Técnica de Grupo Nominal colectiva (TGN) en donde se identifican las
actividades que potencialmente afectan las variables resultantes de salida, es
decir valores de entrada que al ser configurador en niveles diferentes, podrian
variar significativamente las resultantes Y; (Total Stroke), Y, (Threshold), Y3 (Jump
in) y Y4 (Knee Point).

La Tabla 5-9 muestra los resultados de la Técnica de Grupo Nominal
colectiva (TGN) aplicada al equipo de Ingenieria de Aplicaciones de la planta TRW
El Marqués para identificar las Xs potenciales que influyen en las variables de

salida antes mencionadas.

En color gris, estan marcadas celdas con actividades propias de pruebas
hidraulicas. En las columnas “M1”, “M2”, “M3” y “M4” esta la percepcién de
importancia de 4 Ingenieros de Aplicaciones en relacion a las actividades con

variables de proceso, siendo 13 el valor dado a la actividad mas importante y 1 a
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la de menor importancia. La columna “Suma” es el valor de sumar las 4

aportaciones realizadas por los 4 diferentes ingenieros acerca de la actividad. En

color amarillo estan marcadas las actividades que recibieron la mayor cantidad de

puntos, en la Tabla 5-10 se resumen las actividades con mayor importancia.

Tabla 5-9 Resultados de Técnica de Grupo Nominal Colectiva (TGN)

Miembros del equipo y evaluacion

Operacidn A Variables de Proceso ) Miv| M2 M3 M4 | Suma
=g
L
3 U Seleccionar y montar la celda de carga a utilizar en el nido del
T L 100 Celda de Carga de S000 N 8 1 9 10 28
23 banco (de acuerdo a prueba)
5T
23
. Montar herramental de conexion al clevis en |a flecha de banco
%’L 130 |almacenados en el cajon de herramientas (tener cuidado de no Criterio de Ingeniero 3 3 G 6 18
= dafiar la varilla de LVDT)
g 140 |Montar el booster en el plato de pruebas para booster Puertos de entrada hacia arriba 2 4 1 1 8
:
£ 150 Conectar el cilindro maestro al circuito hidradlico o Circuito primario a primarioy 1 s c s 10
§ pneumatice de acuerde a prueba circuite secundario a secundario
180  |Verificar conexiones hidraulicas de entrada Criterio de Ingeniero 6 5 4 3 18
200  |Verificar conexiones hidraulicas de salida Llaves abiertas 7 7 3 4 21
210 |Verificar conexicn de vacio Criterio de Ingeniero 5 6 2 5 18
Abrir el programa de pruebas y seleccionar una de acuerdo a
220 . . Programa 02 y 06 4 8 8 7 27
caracteristica a medir
Hasta que no se vean burbujas en
230 |Llenary purgar el cilindro maestro. las mangueras - Criterio de g 10 7 g 35
m
{'g Ingenierc
s 240 |Verificar velocidad de avance y retroceso de la prueba 3.5 mm/s 10 12 13 12 a7
260 |Ajustar el consumo hidrdulico de la prueba. Criterio de Ingeniero 12 13 11 13 49
Verificar que las valvulas de purga ubicadas en el panel de
270 |valvulas de ajuste de consumo hidraulico de las pruebas se Criterio de Ingeniero 11 g 10 8 38
encuentren en posicion de cerrado
Regular el vacio al nivel deseado empleando la manivela de
280 |ajuste de vacio abriendo en direccién de “setup” y cerranda en 670- 790 Mbar 13 11 12 11 47
posicicn de "Off”

Tabla 5-10 Actividades més importantes en el Proceso de Operacion.

No. Operacion Suma

260 |Ajustar el consumo hidraulico de la prueba. 49
Regular el vacio al nivel deseado empleando la manivela de ajuste de vacio abriendo en

280 [direccion de “setup” y cerrando en posicién de “Off’ 47

240 |Verificar velocidad de avance y retroceso de la prueba 47
Verificar que las valwilas de purga ubicadas en el panel de valwlas de ajuste de consumo

270 |hidraulico de las pruebas se encuentren en posicion de cerrado 38

230|Llenar y purgar el cilindro maestro. 35
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En color gris, estdin marcadas celdas con actividades propias de pruebas
hidraulicas. En las columnas “M1”, “M2”, “M3” y “M4” esta la percepcion de

importancia de 4 Ingenieros de Aplicaciones en relacion a las actividades con

Una vez identificadas las actividades con mayor peso con base en la
experiencia del equipo de Ingenieria de Aplicaciones, el equipo del proyecto se
inclina por descartar las actividades 230, 240 y 270, debido a que las 3 actividades
estan relacionadas a pardmetros constantes, se debe cuidar que se cumplan, pero

no se tienen diferentes niveles permitidos las mismas.

Finalmente se atribuye el problema principalmente al arreglo del consumo
hidraulico (liquido de frenos para circuitos primario y secundario) y nivel de vacio,
debido a la variacién y/o desconocimiento de los efectos en la configuracion de

parametros.

A partir de la ponderacion de las actividades del proceso de prueba y del
conocimiento del proceso por parte del equipo de ingenieria, se considera que las

X potenciales que se necesita investigar mas a fondo son:

e Xj: Presién de Vacio (mbar).
e Xy: Ajuste de Consumo Hidraulico en Circuito Primario (ccm).

e Xs: Ajuste de Consumo Hidraulico en Circuito Secundario (ccm).

En este tipo de problemas de manufactura en que hay varias X potenciales
y que es necesario identificar las que son vitales, la técnica por excelencia es el

disefio de experimentos.

La idea de un disefio factorial es estudiar el efecto individual y de
interaccidon de dos o mas factores (X) sobre una o mas variables de respuesta (Y).
Para ello, cada factor a investigar debe tener por lo menos dos niveles, y entonces
el disefo factorial consiste en correr en el proceso todas las combinaciones que

pueden formarse con los niveles de los factores.
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Para el Disefio de Experimentos se contaba con 3 partes, por lo que para
determinar el tamafio de la muestra (replicas), de una muestra de datos historica,
se calcula la raiz cuadrada del error de la media de cuadrados (Error de CM) y la
diferencia entre las medias de los niveles del factor bajo y del factor alto; asi
mismo se establece la probabilidad de que se rechace correctamente la hipo6tesis
nula cuando ésta es falsa, para este caso se considera de al menos 95%. En la
Tabla 5-11 se muestra el numero de réplicas requeridas para la realizacion del

Disefio de Experimentos.

Tabla 5-11 Réplicas requeridas para Disefio de Experimento.

Puntos Centrales | Réplicas | Corridas totales | Potencia Efecto Factor Resultante
0 3 24 0.95 4.040 Vacio Threshold
0 3 24 0.95 1.790 Vacio Jumpin
0 3 24 0.95 1.100 Vacio Knee Point
0 3 24 0.95 7.259 Prim Threshold
0 3 24 0.95 7.370 Prim Jumpin
0 3 24 0.95 6.610 Prim Knee Point
0 3 24 0.95 7.782 Sek Threshold
0 3 24 0.95 7.846 Sek Jump in
0 3 24 0.95 11.520 Sek Knee Point

El disefio de experimento que se presenta, demanda investigar los tres
factores antes mencionados, con dos niveles cada factor y 3 réplicas, generando
asi al menos 24 corridas. Considerando que el numero de corridas es
relativamente pequefio, se decide utilizar un disefio factorial completo, para
investigar de manera simultanea el efecto individual de los tres factores y sus
interacciones. Una vez definida la técnica y los factores a utilizar, se procede a

definir los niveles de los mismos.

El factor vacio se basa en la unidad atmosfera, la cual a nivel global
equivale a 1.01325 bares. De acuerdo a la especificacion de disefio, esta
caracteristica debe ser de al menos 2/3 de la atmosfera local, siendo 670 milibares
el nivel inferior. Técnicamente, el nivel superior deberia ser 1 atmosfera, sin
embargo debido a la altura sobre el nivel del mar de la Ciudad de Querétaro y el
equipo compresor generador del vacio, este valor se limita a 790 milibares.
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Para la determinar el nUmero de mangueras a utilizar en cada uno de los
circuitos (primario y secundario), es necesario identificar el volumen de liquido de
frenos que contiene cada manguera del banco de prueba, en la Figura 5-10 se
muestra el tablero donde se selecciona el nUmero de mangueras para los circuitos

primario y secundario.

Figura 5-10 Tablero de configuracion de consumo de liquido de frenos.

El proveedor del Banco de Pruebas ha evaluado a diferentes fuerzas de
salida (Knee Point) cada conjunto de mangueras, el volumen de cada conjunto
mangueras varia de acuerdo a la fuerza de salida, resultado de la expansion a la
gue son sujetas por el material de que estan hechas. La relacion que se tiene
entre la fuerza de salida y volumen es a mayor fuerza, mayor expansion y en

consecuencia mayor volumen.

En la Figura 5-11 y Figura 5-12 se aprecia una perspectiva posterior del
tablero de seleccion de mangueras de liquido de frenos, en el cual se puede ver
como cada llave esta conectada con los diferentes conjuntos de mangueras.
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Figur 5-12 Conexién de conjuntos de mangueras.

La presion de salida minima requerida para este modelo es de 109.8 bares,
sin tener una restriccion de salida méaxima establecida. Una vez identificados los
valores individuales de volumen de cada conjunto de mangueras, se procede a

determinar el volumen para las diferentes combinaciones de las mismas.

De acuerdo al plano del Cilindro Maestro del modelo BMW F15+, el
volumen para el circuito primario debe ser mayor o igual a 12 ccm y para el
circuito secundario se debe tener al menos 7.2 ccm. De acuerdo a la experiencia
de los Ingenieros de Aplicaciones, se determina que 1 manguera de tolerancia

superior e inferior es suficiente, concluyendo que los volimenes para el circuito
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primario serian de 11.9 y 14.72 ccm y para el circuito secundario los volumenes
serian 6.73 y 10.04 ccm. En la Tabla 5-12 se resumen los niveles

correspondientes a las X potenciales seleccionadas.

Tabla 5-12 Factores potenciales y sus niveles.

Factor (x) Caracteristica Niveles| Valores
Presién de Vacio De,sgle 2/3 dg la filtmosfera local 6 -670 mbar hasta lo 5 670 | 790
maximo posible 6 -800 mbar.
C Hidrauli
ONSUmOo FICIaUIco en 1y 5 '3 4 6, 7, 11 mangueras (volamen = 12.00 ccm. ). 2 |11.90|14.72
Circuito Primario
Consumo Hidraulico en 1, 2, 3, 4, 6, 7, 11 mangueras (wlumen = 7.2 ccm.). 2 6.73 (10.04

Circuito Secundario

Una vez determinados los niveles, se procede a realizar la parte
experimental. En la Tabla 5-13 se presenta el disefio de experimentos
desarrollado, asi como las resultantes obtenidas. Las muestras fueron tomadas
aleatoriamente y se agreg6 el factor “Bloques” debido a que las muestras fueron
tomadas en dias diferentes debido a la disponibilidad del laboratorio. La columna
“Ordenest” indica el orden que debieron hacer seguido para no ser aleatorio y la

columna “OrdenCorrida”, es el orden en el que se realizaron las corridas. En las

columnas de los factores se aprecia el nivel experimentado en la corrida.

q -
1 3 670 11.9 6.73 18.8 70.7 37.6 918 598.8
2 3 790 14.72 10.04 27.6 63 38.4 127 847.7
3 3 790 119 6.73 235 64.9 38.9 1281 852.1
4 3 670 14.72 10.04 20.8 69.2 38 88.3 575.6
5 3 670 11.9 10.04 19.4 713 37.9 90.6 588.7
6 3 670 14.72 6.73 19.6 67.9 37.8 90.1 587

7 3 790 14.72 6.73 255 65.2 38.7 127.8 851.6
8 3 790 119 10.04 25.1 65.4 39 1281 850.4
© i 790 119 10.04 234 61.2 38 129.2 881.39
10 1 670 14.72 6.73 17.5 64.1 37.4 92.8 618.05
1 1 790 14.72 6.73 235 61.8 38 128.9 878.8
12 1 670 119 10.04 17.6 64.4 37.5 92.9 617.7
13 1 670 119 6.73 16.3 65.4 37.7 94 624.5
14 1 670 14.72 10.04 189 65.7 37.1 91.8 612.7
15 1 790 11.9 6.73 21.6 59.4 38.7 129 875

16 1 790 14.72 10.04 255 61.2 37.9 128.6 875.6
17 2 670 119 10.04 203 66.4 37.5 893 588

18 2 790 119 10.04 243 63.3 38.5 1287 865.9
19 2 670 14.72 6.73 20.1 67.1 37.6 89.4 588.1
20 2 670 14.72 10.04 211 66.5 37.5 87.9 579

21 2 670 119 6.73 18.8 66.1 38 91.7 602.4
22 2 790 14.72 10.04 26.6 62.1 38.2 127.8 861.7
23 2 790 14.72 6.73 24.5 63.5 384 128.4 865.2
24 2 790 119 6.73 24.6 62.9 38.6 128.3 864.1
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En la Figura 5-13 se muestran los Diagramas de Pareto de los efectos de
los factores X1, X2 y X3 sobre las resultantes Y1, Y2, Y3y Y4. Los 3 factores son
estadisticamente significativos sobre las 4 resultantes no de forma simultanea, asi
mismo se muestra que las interacciones dobles y triples son estadisticamente no

significativas sobre las resultantes.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Total Stroke (mm), Alfa = 0.05) (la respuesta s Knee Point (bar) OUT, Alfa = 0.05)
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Figura 5-13 Diagramas de Pareto para Yy, Y,, Y3 & Y4 (con interacciones).

En los diagramas de Pareto se puede observar que el factor “Vacio” es el
factor méas significativo en casi todas las variables respuesta, principalmente para

en la resultante “Knee Point”.

Una vez que se conoce la significancia de los efectos y de los factores, se
decide descartar las interacciones dobles y triples, esto por fines de parsimonia, es
decir la preferencia por la explicacion mas simple entre varias alternativas. Al
hacer mas sencillo el modelo sin sacrificar el porcentaje de variacion que es

explicado por el modelo, lo hace mas facil de entender, aplicar y mejorar.
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En la Figura 5-14 se muestran los Diagramas de Pareto de los efectos de
los factores X;, X, y X3 para las resultantes Y3, Y2, Yz Yy Y4 sin considerar las
interacciones. Los 3 factores son estadisticamente significativos sobre las
resultantes “Total Stroke” y “Knee Point”, sobre la resultante “Threshold”
Unicamente es significativo el factor vacio y los factores vacio y consumo de

liguido de frenos del circuito primario sobre la resultante “Jump in”.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta as Total Stroke (mm), Alfa = 0.05) (la respuesta es Threshold (N), Alfa = 0.05)
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(la respuesta es Jump-in (bar), Alfa = 0.05) (la respuesta es Knee Point (bar) OUT, Alfa = 0.05)
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Figura 5-14 Diagramas de Pareto para Yy, Y, Y3 & Y, (sin interacciones).

El factor “Vacio” es el factor mas significativo en todas las variables
respuesta, principalmente en la resultante “Knee Point”. Con el andlisis de
varianza ANOVA se confirma la significancia de los factores sobre las resultantes,
ver Figura 5-15, sin embargo también se muestra que el factor “Bloques” aporta
variacion importante dentro del experimento. De acuerdo con el estadistico R-
cuad. (ajustado), estos 3 términos mas los bloques, explican mas del 90% de la

variacion presente en los datos, ver Figura 5-16.
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R-cuad., = 97.79% R-cuad. (pred.) = 96.07% R-cuad.(ajustadc) = 97.12%

Andlisis de varianza para Total Stroke (mm) (unidades codificadas) Andlisis de varianza para Threshold (N) (unidades codificadas)

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC Ajust. F ? Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC Ajust. F P

Bloques 2 21.333 21.333 10.667  37.03 0.000 Bloques 2 74.481 74.481 37.240 34.72 0.000

Efectos principales 3 208.091 208.091 69.364 240.80 0.000 Efectos principales 3 108.671 108.671 36.224 33.77 0.000
Vacio 1 184.260  184.260  184.260 639.67 0.000 Vacio 1 107.950  107.950  107.950 100.64 0.000
Prim 1 12.760 12.760 12.760 44.30 0.000 Prim 1 0.700 0.700 0.700 0.65 0.430
Sek 1 11.070 11.070 11.070  38.43 0.000 Sex 1 0.020 0.020 0.020 0.02 0.292

Error residual & s5.185 S.188 0.288 Error residual 18 19.307 19.307 1.073

Total 23 234.610 Total 23 202.460

Andlisis de varianza para Jump-in (bar) (unidades codificadas) Andlisis de varianza para Knee Point (bar) OUT (unidades codificadas)

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC Ajust. F P Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC Ajust. 3 P

Bloques 2 1.0000 1.0000  0.50000 12.95 0.000 Bloques 2 20.16 20.16 10.08 13.32 0.000

Efectos principales 3 4.4212 4.4212 1.47375  38.17 0.000 Efectos principales 3 8422.45  8422.45  2807.48 3710.56 0.000
Vacio 1 3.9204 3.9204 3.92042 101.54 0.000 Vacio 1 8411.27  8411.27 2411.27 11116.90 0.000
Prim 1 0.3504 0.3504  0.35042  9.08 0.007 Prim 1 6.93 6.93 6.93 9.16 0.007
Sex 1 0.1504 0.1504  0.15042  3.90 0.064 Sek 1 4.25 4.25 4.25 5.62 0.029

Error residual 18 0.6950 0.6950 0.03861 Error residual 18 13.62 13.62 0.76

Total 23 6.1162 Total 23 £456.23

Figura 5-15 ANOVA de las resultantes Yy, Y,, Y3 & Y,

Efectos y cosficientes estimados para Total Stroke (sm) (unidades codificadas) ||Efectos y coeficientes estimados para Threshold (N) (unidades codificadas)

Término Efecto Coef SE Coef 1 ? Téraino Efecto Coef SE Coetf T 4

Constante 21.871  0.1096 199.63 0.000 Constante 64.946 0.2114 307.21 0.000

leque 1 -1.333 0.1549 -B.61 0.000 Blogque 1 -2.046 0.2990 ~-6.84 0.000

Bloque 2 0.667 0.1549 4.30 0.000 Bloque 2 -0.208 0.2990 ~-0.70 0.495

Vacio $.542 2,771 0.1096 25.29 (0.000 Vacio -4.242 -2,121 0.2114 -10.03 0.000

Prim 1.45¢  0.729 0.10%6 6.66 0.000 Prin -0.342 -0.171 0.2114 -0.81 0.430

Sek 1.3%¢  0.67% 0.1096 6.20 0.000 Sek 0.05¢ 0.029 0.2114 0.14 0.892

S = 0.536708 PRESS = 9.21778 S = 1.03568 PRESS » 34.3244

R-cuad. = 90.46% R-cuad. (pred.) = £3.05% R-cuad.(ajustado) = £7.81%

Coeficientes estizados pare Totel Stroke (mm) utilizando datos en unidades no

Cosficientes estimados para Threshold (N) utilizando datos en unidades no

b = 0.196497
R-cuad, = £8.64%

PRESS = 1.23556

R-cuad. (pred.) = 79.80% R-cuad.{ajustado) = £5.42%

codificadas codificadas

Téranino Coet Término Coel

Constante -22.1651 Constante 92.2142

Blogue 1 ~-1.33333 Bleque 1 -2.04583

Bloque 2 0.666667 Bloque 2  -0.208333

Vacio 0.0461806 vacio ~0.0353472

Pzim 0.517139 Prim -0.12115¢

Sek 0.410373 Sek 0.017623

Efectos y coeficientes estimados para Jusp-in (bax) (unidades codificades) || gractos y coeficientes estimados pars Knee Point (bar) OUT (unidedes

codificadas)

Término fecto Coef SE Coef T 4

Constante 38.0375 0.04011 948.33 0.000 Término Efecto Coef SE Coef T P

Bloque 1 -0,2500 0.05672 -4.41 0.000 Constante 109.604 0.1776 617.30 0.000

Bloque 2 0.0000 0.05672 0.00 1.000 Bloque 1 1.296 0.2511 $.16 0.000

Vacie 0.8083 0.4042 0.04011 10.08 0.000 Bloque 2 -0.667 0.2511 -2.85 0.016

Prim -0.2417 -0.1208 0.04011 -3.01 0.007 Vacio 37.442  18.721 0.1776 10S.44 0.000

Sex -0.1583 -0.0792 0.04011 -1.97 0.064 Prim 15075 70,51 0.1776 3,030,007
Sek -0.842 -0.421 0.1776 -2.37 0.029

S = 0.869239
R-cuad. = 93.84%

FRESS = 24.2119

R-cuad. (pred.) = 99.71% R-cuad. (ajustado) = 99.79%

Coeficientes estimados para Jump-in (bar) utilizando datos en unidades no

Coeficientes estimados para Knee Point (bar) OUT utilizando datos en unidades
no codificadas

Término Coet
Constante  -110.960
Bloque 1 1.2958€3
Bloque 2 -0.666667
Vacio 0.312014
Prim ~0.381206
Sek -0.254280

codificadas
Témino Coet
Constante 34.6619
Blogque 1 -0.250000
Bloque 2 0.0000000
Vacio 0.00673611
Prim -0.0856974
Sek -0.0478348

Figura 5-16 Efectos y Coeficientes estimados para Yy, Y, Y3 & Y,

El factor “Bloques” esta integrado por las condiciones y circunstancias en

las que se realizaron de pruebas, durante los diversos dias. El periodo de prueba

fue de Agosto a Noviembre, presentdndose condiciones atmosféricas célido-

secas, humedas y templadas, impactando sobre la presion atmosférica (atm),
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factor no controlable al que se atribuye la variacién “Bloques”, descartandose y
considerandose como factor ruido, ademas el sistema de frenado debe responder
en todas las condiciones atmosféricas. En la Figura 5-17 se verifica el
cumplimiento de los supuestos de normalidad e independencia que pide para su
validez el modelo de ANOVA. Se concluye que los residuos siguen una

distribucién normal, y son independientes.
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Figura 5-17 Graficas de Residuos para Y, Y,, Y3 & Y.

Asi mismo se calcula una estadistica de prueba y un valor p para la
prueba de Bartlett para probar si las muestras analizadas provienen de
poblaciones con la misma varianza (se selecciona esta prueba porque sélo hay
dos niveles y los datos provienen de distribuciones normales), donde la hipotesis
nula corresponde a varianzas iguales, mientras que la hipotesis alternativa
corresponde a varianzas que en no todos los casos son iguales. En la Figura 5-18
se muestra los resultados del andlisis de varianza y se concluye que las muestras

analizadas provienen de poblaciones con la misma varianza (a las varianzas
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iguales a través de las muestras se llama homocedasticidad u homogeneidad de

varianzas), es decir la varianza de los datos es homogénea para las 4 variables

respuestas (considerando los 3 factores en cuestion), el valor p es mayor 0.05, por

lo que no hay suficiente evidencia estadistica para rechazar Ho, igualdad de
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Figura 5-18 Prueba de Igualdad de Varianza para Y1, Y, Y3 & Y,.

Las ecuaciones de regresion o de transferencia para las variables de

salida son:

= —22 + 0.0461Vacio + 0.5171 Prim + 0.4103 Sek

= 92.2142 — 0.0353 Vacio

= 34.6619 + 0.0067 Vacio — 0.0856 Prim

= —110.960 + 0.3120 Vacio — 0.3812 Prim — 0.2542 Sek
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 6-1se puede observar que el consumo hidraulico en

los

circuitos primario y secundario (Sek*Prim) no alcanza a generar valores

resultantes que estén dentro de los rangos aceptables, a excepcion de la

resultante “Threshold”, cuando el factor vacio esta en su nivel inferior.
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Figura 6-1 Gréficas de contorno para Yy, Yo, Y3 & Y4 en nivel bajo.

Por el contrario, en la Figura 6-2 se puede observar que el consumo

hidraulico en los circuitos primario y secundario (Sek*Prim) si alcanzan a generar

valores resultantes dentro de las especificaciones de disefio, cuando el factor

vacio se encuentra en su nivel superior.

El analisis de las graficas de contorno nos permite encontrar combinaciones

de los factores que satisfagan los rangos aceptables de las variables resultantes.

El experimento realizado ha dejado clara la importancia de bloquear el factor vacio

en su nivel alto, esto para poder tener un rango de valores resultantes dentro de

especificacion. El tener un rango de valores resultantes dentro de especificacion
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permite interactuar de forma alterna los 2 factores restantes, generando asi mas
de una solucion.

Graficas de contorno de Total Stroke (mm) Graficas de contorno de Threshold (N)
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Figura 6-2 Gréficas de contorno para Yy, Y,, Y3 & Y, en nivel alto.

6.1 Mejorar (Improve)

En la Figura 6-3 se bloquea el factor vacio en su nivel superior y se
interactian los factores de consumo hidraulico de circuito primario y circuito
secundario, de esta forma se obtiene el area de soluciones que se tiene, en la cual
todas las variables respuesta estan dentro de los rangos aceptables por las

especificaciones de disefio (area blanca).

En la Figura 6-4 se muestra la grafica del Optimizador de Respuesta, donde
se puede apreciar la combinacion de los factores que se proponen, en la cual se
obtiene una deseabilidad total mayor al 80%.
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Grafica de contorno de Total Stroke, Threshold (N, Jump-in (bar, ...
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Figura 6-3 Grafica de contorno para Y, Y, Y3 & Y, — Area de Soluciones.
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Figura 6-4 Gréafica Optimizador de respuesta para Yy, Y, Y3 & Y.
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Para validar la solucion propuesta se realizaron corridas confirmatorias.
Durante la semana del 1 al 5 de Diciembre se oper6 el proceso utilizando la
configuracion de parametros mostrada en la Figura 6-4 Tabla 6-1. Se evaluaron 10
componentes tomando la lectura 4 veces por cada componente por cada variable

de respuesta. Los datos obtenidos se muestran en la Tabla 6-1.

Tabla 6-1 Datos para la evaluacion de la solucidn propuesta.

Parte Lectura Total Stroke (mm) Threshold (N) Jump-in (bar) Knee Point (bar) OUT
1 1 22.95 63.10 38.60 121.80
1 2 23.15 63.10 38.40 121.90
1 3 23.25 63.10 38.50 122.10
1 4 23.25 63.10 38.70 121.70
2 1 23.25 63.15 38.70 122.20
2 2 23.15 63.25 38.60 121.90
2 3 23.30 63.20 38.30 122.00
2 4 23.30 63.20 38.80 121.90
3 1 23.15 63.20 38.40 121.80
3 2 23.20 63.30 38.30 121.70
3 3 23.25 63.25 38.40 121.80
3 4 23.35 63.25 38.60 121.80
4 1 23.35 63.35 38.50 121.70
4 2 23.10 63.30 38.50 121.70
4 3 23.25 63.15 38.40 122.00
4 4 23.15 63.15 38.30 121.90
5 1 23.25 63.20 38.40 121.90
5 2 23.20 63.25 38.50 122.10
5 3 23.30 63.30 38.50 121.60
5 4 23.15 63.05 38.60 121.90
6 1 23.20 63.15 38.30 122.00
6 2 23.25 63.15 38.50 122.00
6 3 23.20 63.25 38.50 121.90
6 4 23.30 63.10 38.20 122.00
7 1 23.25 63.25 38.40 121.90
7 2 23.20 63.35 38.40 121.80
7 3 23.15 63.15 38.40 122.00
7 4 23.10 63.15 38.40 121.80
8 1 23.30 63.20 38.50 122.20
8 2 23.25 63.15 38.50 122.10
8 3 23.15 63.15 38.20 121.80
8 4 23.25 63.10 38.80 122.00
9 1 23.20 63.10 38.70 121.90
9 2 23.20 63.05 38.30 121.80
9 3 23.30 63.20 38.60 122.10
9 4 23.20 63.05 38.70 122.10
10 1 23.10 63.20 38.60 122.00
10 2 23.20 63.25 38.60 121.90
10 3 23.10 63.30 38.20 121.60
10 4 23.15 63.20 38.40 121.90
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A los datos de la Tabla 6-1 se les analizé para determinar la capacidad del
proceso. En la Figura 6-5se muestran los resultados de la variable “Total Stroke”,
donde se observo una distribucion normal (valor p mayor a 0.05), la cual esta
centrada en el valor 23.25 mm (el esperado era 23.75). De acuerdo a la
especificacion de disefio, esta resultante debe estar alrededor de 2/3 de la carrera
total. La carrera total es 36 mm y 2/3 de la carrera total son 23.7 mm, con
tolerancias 22.1 a 24mm. El proceso esta en control, centrado y con una
capacidad de proceso mayor a 1.92 a corto plazo y una capacidad de proceso

mayor a 1.96 a largo plazo.

Capacidad de proceso Sixpack de Total Stroke (mm)
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Figura 6-5 Capacidad y Control de Proceso de Total Stroke.

En la Figura 6-6 se muestran los resultados de la variable “Threshold”,
donde se observo una distribucion normal (valor p mayor a 0.05), la cual esta
centrada en 63.2N (el valor esperado era 63.3), ligeramente por arriba de la

nominal de 60N. En la fase de medicion el proceso estaba centrado en 64N con
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desfase hacia la derecha, pero la variacion y falta de control del mismo, lo hacian

tener una capacidad de proceso por debajo de la minima requerida.

Los limites de tolerancia son 45N en el nivel inferior y 75N en el nivel
superior, sin embargo para fines de poder apreciar la grafica de normalidad, se
evaluo el proceso de 62.5 a 64N. En cuanto a los estadisticos reportados, ahora la
capacidad de proceso de corto plazo es de cp=3.59 y cpk=3.28, mientras que la
evaluacion preliminar de la capacidad de proceso de largo plazo es de pp=3.09 y
ppk=2.83; mientras que las partes por millébn disconformes es cero. El incrementar

el rango de tolerancia, mejorara los indicadores de capacidad de proceso también.

Capacidad de proceso Sixpack de Threshold (N)
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Figura 6-6 Capacidad y Control de Proceso de Threshold.

En la Figura 6-7se muestran los resultados de la variable “Jump in”, donde
se observé una distribucion normal (valor p mayor a 0.05), la cual esta centrada en
38.4 bares (el valor esperado es 32.2), ligeramente por arriba de la nominal de 38

bares. En la fase de medicion el proceso estaba centrado en 39.5 bares, con alta
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variacion, falta de control y capacidad de proceso por debajo de la minima

requerida.

Los limites de tolerancia son 35 bares en el nivel inferior y 41 bares en el
nivel superior, sin embargo para fines de poder apreciar la grafica de normalidad,
se evaluo el proceso de 36 a 40 bares. En cuanto a los estadisticos reportados,
ahora la capacidad de proceso de corto plazo es de cp=4.18 y cpk=3.18, mientras
que la evaluacion preliminar de la capacidad de proceso de largo plazo es de
pp=4.24 y ppk=3.22; mientras que las partes por millon disconformes es cero. Al
incrementar el rango de tolerancia, mejoraran los indicadores de capacidad de

proceso también.

Capacidad de proceso Sixpack de Jump-in (bar)
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Figura 6-7 Capacidad y Control de Proceso de Jump In.

En la Figura 6-7 se muestran los resultados de la variable “Knee Point”,
donde se observd una distribucién normal (valor p menor a 0.05), la cual esta

centrada en 121.8 bares (coincide con el valor esperado).
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En la fase de medicion el proceso estaba centrado en 105 bares con
desfase a la derecha, lo cual era bueno, pero debido a su alta variacién y falta de

control, la capacidad de proceso se encontraba por debajo de la minima requerida.

Unicamente se tiene el limite de tolerancia inferior, el cual es de 109 bares,
sin embargo para fines de poder apreciar la grafica de normalidad, se evaluo el
proceso de 120 a 123 bares. En cuanto a los estadisticos reportados, ahora la
capacidad de proceso de corto plazo es de cp=3.42 y cpk=2.50, mientras que la
evaluacion preliminar de la capacidad de proceso de largo plazo es de pp=3.33 y
ppk=2.43; mientras que las partes por millon disconformes es cero. Al incrementar

el rango de tolerancia, mejoraran los indicadores de capacidad de proceso

también.
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Figura 6-8 Capacidad y Control de Proceso de Knee Point.

En la Tabla 6-2 se resume el antes y después del desempefio del

proceso de la variables criticas para la Calidad “Total Stroke”, “Threshold”, “Jump
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in” y “Knee Point”. En los casos en los que la capacidad de proceso tuvo una

mejoria mayor, la amplitud de la tolerancia jugd un papel muy importante.

Tabla 6-2 Comparativo de capacidad de proceso.

Antes Después
Total Stroke Cp 2.47
Cpk 1.92
Pp 2.52
Ppk 1.96
PPM 0.00
Threshold Cp 1.24 3.59
Cpk 0.74 3.28
Pp 0.87 3.09
Ppk 0.52 2.83
PPM 61127.88 0.00
Jump-in Cp 1.30 4.18
Cpk 0.47 3.18
Pp 1.18 4.24
Ppk 0.43 3.22
PPM 100731.03 0.00
Knee Point Cp 0.56 3.42
Cpk 0.31 2.50
Pp 0.52 4.24
Ppk 0.29 3.22
PPM 204174.04 0.00 .

6.2 Controlar (Control)

En esta etapa se disefla un sistema que mantenga las mejoras logradas
(controlar las X vitales). Las acciones de control se dan en tres niveles: proceso,

documentacion y monitoreo.

El Proceso de Operacion de Banco de Pruebas Hidraulicas y Neumaticas
ATW D315A no fue modificado, Unicamente se agrega especificaciones de

acuerdo a la solucion optima propuesta en las siguientes operaciones:

Op. 260: Ajustar el consumo hidraulico de la prueba
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« Consumo en Circuito Primario = 14.72 ccm. (combinacion de mangueras
1+2+3+4)

* Consumo en Circuito Secundario = 6.7303 ccm. (combinacién de

mangueras 2+4)
Op. 280: Regular el vacio al nivel deseado
« Vacio =-769.6067 Mb

Estas mismas especificaciones se agregaron en la documentacion interna
del laboratorio para la realizacion de pruebas de desempefio para el modelo F15+
del cliente BMW.

A partir de Enero del 2015, la configuracién de parametros de operacion del
banco de pruebas se ha mantenido y ha permitido la deteccion de nuevos
hallazgos que producen variacion en las variables respuestas. Estas variaciones
han permitido conocer y entender mejor el comportamiento de otros componentes

dentro del sistema de frenado, por lo que el estandar se sigue manteniendo.
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7. CONCLUSIONES

Retomando la hipétesis planteada al inicio del proyecto, se concluye que
si es posible modelar la curva de desempefio 6ptima de Cilindro Maestro y Booster
(fuerza ylo presion de salida) del modelo BMW F15+, a partir de los cambios de
niveles en los factores presion de vacid, consumo de liquido de frenos circuito
primario y consumo de liquido de frenos circuito secundario con base en un

Disefio de Experimentos Completo.

El objetivo principal del presente proyecto, se cumple al determinar de
los parametros de operacion del banco de pruebas de Cilindro Maestro y Booster

para obtener una curva de desempefio Optima para el modelo BMW F15+.
Se cumplen los 4 objetivos especificos de la siguiente forma:

1. Se determiné el nivel de significancia de los factores de la prueba de
desempeiio para Cilindro Maestro y Booster. Mediante un diagrama de
Pareto y ANOVA se estiman el nivel de significancia de los factores. Los
3 factores son importantes en las variables respuesta. Se decide repetir
este analisis descartando las interacciones entre los factores para fines

de parsimonia.

2. Se determinoé el nivel de significancia de las interacciones entre factores
de la prueba de desempefio para Cilindro Maestro y Booster. Con un
Diagrama de Pareto y ANOVA se definio el nivel de significancia entre las
interacciones de los factores sobre las resultantes,

3. Se identifico los factores que afectan significativamente en las variables
respuesta de la prueba de desempeiio para Cilindro Maestro y Booster.
No se identifican interacciones dobles o triples significativas. Los cambios
de niveles en los factores presion de vacio, consumo de liquido de frenos
circuito primario y consumo de liquido de frenos circuito secundario

generan variaciones importantes en las resultantes “Total Stroke” y “Knee
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point”, mientras que en la resultante “Threshold” el unico factor
significativo es la presion de vacio y para la resultante “Jump in”, el
consumo de liquido de frenos en el circuito primario y la presion de vacio.
Una vez que se conocio la significancia de las interacciones, se decide

descartarlas por fines de parsimonia.

4. Se determiné la configuracion de parametros de Banco de Pruebas que
satisfagan las especificaciones de las resultantes para la generacion de
una curva de desempefio 6ptima para Cilindro Maestro y Booster. Una
vez determinado los factores que generan variacién de un nivel bajo a un
nivel alto, o viceversa, sobre las resultantes, se identifican la magnitud en
la que deben ser aplicadas para predecir resultados. Se modela cada
una de los eventos que derivan en variables respuesta y se identifica la
combinacion Optima para la obtencién de resultados especificos entre las

variables respuestas.

Si bien es cierto, las mejoras econdmicas en los procesos son muy
atractivas, sin embargo en el presente proyecto, independientemente de la mejora
econdémica que se tuvo y la mejora en cuanto al desempefio del proceso, el
conocimiento que se obtuvo acerca de la interaccion y significancia de los factores
involucrados en el proceso sobre las resultantes criticas para la calidad, ha
permitido poder entender mejor el producto, confirmar matematicamente teorias
gue se tenian y rechazar informacion equivoca del mismo, lo que conlleva a poder
identificar fluctuaciones atipicas del funcionamiento del componente que pudieran
generar fallas futuras durante el ensamble o uso del automévil, que si bien le
podrian costar mucho dinero a la empresa, podrian llegar a causar la muerte al

usuario final.
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8. GLOSARIO
mMBA = Mechanical Brake Assist

DOE-= Disefio de Experimento (Design of Experiment)

MSR= Método de Superficie de Respuesta (Surface Response Methodology)
Ccm = Centimetros cubicos

MSE = Cuadrado Medio de Error (Mean Square Error)

LVDT = Transductor de Voltaje (Linear Voltage Displacement Transducer).
PC = Equipo de Computo (Personal Computer)

TGN = Técnica de grupo nominal
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