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Resumen

Uno de los procesos de manufactura mas comunes para realizar productos de pléstico es el moldeo
por inyeccion. Muchos factores influyen en la eficiencia de este proceso, existen métodos
modernos de adquisicion de datos que combinados con algoritmos de Machine Learning podrian
ayudar a mantener una eficiencia alta en toda la produccion. En este articulo, se presenta un sistema
que adquiere y almacena datos en una base de datos no relacional, usando un controlador industrial
para posteriormente ser analizados aplicando la técnica de regresion lineal usando Machine
Learning y finalmente generar alarmas que ayuden a prever defectos en los productos de plastico.
Se utilizan sistemas integrados electronicos como Raspberry PI, Arduino y un controlador
industrial Logo, que se conecta a la maquina inyectora de plastico, alimentan la base de datos en
tiempo real y generan las variables de entrada para el algoritmo de Machine Learning. Se gener6
una base de datos con mas de doscientos veintidds mil registros de productos tomando en cuenta
una sola maquina en la planta, y se agruparon los datos en filas de “horas” usando el lenguaje de
programacion Java, para asi generar un archivo en formato JSON listo para analizarse con el
lenguaje de programacion R. La herramienta ayudo al departamento de calidad y produccion de la
planta a prevenir paradas de maquina y productos defectuosos, identificando las causas mas
comunes por las que su eficiencia baja.

Palabras clave: Aprendizaje automatico; base de datos; arduino; fabrica; programacion;

adquisicién de datos.

Abstract

One of the most common manufacturing processes to make plastic products is injection molding.
Many factors influence the efficiency of this process, there are modern data acquisition methods,
which combined with machine learning algorithms could help to maintain high efficiency in all
production. In this article, a system is presented that acquires and stores data in a non-relational
database, using an industrial controller to later be analyzed by applying the linear regression
technique using Machine Learning and finally generating alarms that help predict product defects.
Integrated electronic systems such as Raspberry PI, Arduino and a Logo industrial controller are
used, which are connected to the plastic injection machine, which feed the database in real time
and generate the input variables for the Machine Learning algorithm. A database was generated
with more than two hundred twenty-two thousand product records taking into account a single
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machine in the factory, and the data was grouped into rows of "hours" using the Java programming
language, in order to generate a file in format JSON ready to be parsed with the R programming
language. The tool helped the factory's quality and production department prevent machine
stoppages and defective products, identifying the most common causes of low efficiency.
Keywords: Machine learning; database; arduino; factor; programming; data acquisition.

Resumo

Um dos processos de fabricagdo mais comuns para a fabricacdo de produtos plasticos € a
moldagem por injecdo. Muitos fatores influenciam na eficiéncia desse processo, existem métodos
modernos de aquisi¢do de dados que combinados com algoritmos de Machine Learning podem
ajudar a manter a alta eficiéncia em toda a producéo. En este articulo, se presenta un sistema que
adquiere y almacena datos en una base de datos no relacional, usando un controlador industrial
para posteriormente ser analizados aplicando la técnica de regresion lineal usando Machine
Learning y finalmente generar alarmas que ayuden a prever defectos en los productos Plastico.
Sdo utilizados sistemas eletronicos integrados como Raspberry Pl, Arduino e um controlador
industrial Logo, que s&o conectados a maquina de injecdo plastica, alimentam o banco de dados
em tempo real e geram as variaveis de entrada para o algoritmo de Machine Learning. Foi gerado
um banco de dados com mais de duzentos e vinte e dois mil registros de produtos considerando
uma Unica maquina da planta, e os dados foram agrupados em linhas de "horas™ utilizando a
linguagem de programagéo Java, a fim de gerar um arquivo no formato JSON pronto para ser
analisado com a linguagem de programacao R. A ferramenta auxiliou o departamento de qualidade
e producdo da planta a evitar paradas de maquinas e produtos defeituosos, identificando as causas
mais comuns de baixa eficiéncia.

Palavras-chave: Aprendizado de maquina; base de dados; Arduino; fabrica; programacao;

Aquisi¢éo de dados.

Introduccion
El sector de produccion y manufactura es un punto clave en el desarrollo econdémico de un pais. La
tercera revolucion industrial estuvo marcada por los procesos de automatizacion con controladores

I6gicos programables, mientras que la cuarta revolucién industrial alin se encuentra en un proceso
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de formacion y se actualiza constantemente (Khosravani et al., 2022). Los nuevos métodos de
optimizacion de procesos requieren una sincronizacion entre los sistemas de planificacion,
protocolos de calidad y los sistemas de monitorizacion de datos con sensores inteligentes (Larek et
al., 2019).

Los procesos de adquisicion de datos en una planta tienen como entrada datos de los equipos o del
proceso, estos datos son analizados y mostrados en forma de KPIs para mejorar las operaciones
(Cutting-Decelle et al., 2012).

Uno de los procesos de manufactura mas comunes es el de moldeo por inyeccion (Fu et al., 2020).
El moldeo por inyeccion consta de un proceso ciclico, en el que bajo presion y en alta velocidad,
el molde es llenado con material plastico caliente sintético u organico, para después ser enfriado y
expulsado (Ogorodnyk & Martinsen, 2018).

Los parametros de proceso iniciales con los que se configuran las maquinas de inyeccion estan
directamente relacionados con la forma y peso del producto final, afectando desde la calidad del
producto hasta el costo del material producido en masa (Zhao et al., 2020).

Una adecuada monitorizacién del proceso y los pardmetros usados es un punto fundamental para
proponer acciones de optimizacion en la linea de produccién (Kozjek et al., 2019). La informacion
recolectada podria ser uno de los recursos mas importantes si se usa y se administra
apropiadamente, incluso las empresas mas modernas suelen tener inconvenientes adquiriendo datos
de sus instrumentos de medicién, para identificar las variables estratégicas en el proceso deben
adoptarse las metodologias y herramientas correctas (Gosselin & Ruel, 2007).

La adquisicion de datos y su posterior uso en las industrias actualmente es uno de los temas mas
investigados por ingenieros, y son aplicados en procesos como el mantenimiento preventivo de las
méaquinas y en la evaluacion de confiabilidad y calidad del producto (Shi et al., 2007).

Existen varios tipos de sensores, pero en el ambiente industrial actualmente se utilizan los sensores
de bajo costo y gran capacidad, son esenciales para empezar con el proceso de adquisicion de datos
(Kalsoom et al., 2020).

Los sensores por lo general necesitan un microcontrolador para enviar la informacion, éste consiste
en el conjunto de hardware y software que segin su programacion podria enviar érdenes a
actuadores o simplemente almacenar los datos, como es en este caso (Wu et al., 2020).

Empresas de software como Facebook, Google o Twitter han comenzado a usar bases de datos no
relacionales para almacenar la gran cantidad de datos que administran. Teniendo sensores
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conectados a las maquinas de una industria escribiendo datos muy frecuentemente y sin llevar una
estructura determinada las bases de datos relacionales se vuelven obsoletas (Ceresnak & Kvet,
2019).

Las bases de datos relacionales se han limitado mucho con respecto a su rendimiento, ya que se
centran mas en que tengan organizados y relacionados sus datos, a diferencia de las bases de datos
no relacionales que sus recursos se concentran mas en el rapido almacenamiento, en su facil
crecimiento y en su facilidad para usar herramientas de big data (Mehmood et al., 2017).

En la era de la interconexion inteligente de la informacion el big data se esta convirtiendo en una
herramienta que baja notablemente la complejidad de los problemas de almacenamiento de datos
en las industrias, y lo seguira haciendo mientras el mundo siga subiendo a la ola de la industria 4.0
(Lietal., 2022).

Asi como hay grandes ventajas en la capacidad para almacenar grandes cantidades datos también
existen retos que se tienen que resolver con mucha rapidez y facilidad, para realizar esas tareas
desde hace algunos afios se utiliza el machine learning, basandose en métodos estadisticos como
los arboles de decisiones o los vectores de soporte (Nasiri & Khosravani, 2021). EI campo de
machine learning es muy amplio porque puede abarcar redes neuronales, aprendizaje automatico,
entre otras ramas muy Utiles para las mejoras en la fabricacion y nos facilitan la manipulacién de
datos en tiempo real (Dogan & Birant, 2021).

Los indicadores de produccién que se generan en tiempo real en las industrias necesitan ser
mostrados de una manera ordenada y de facil entendimiento para las personas encargadas de
interpretarlos, por eso han aparecido los dashboards, pantallas donde se muestran los KPIs
necesarios para una buena toma de decisiones, ahora con la normalizacion de los smartphones,
cada vez se estan volviendo mas comunes (Tokola et al., 2016).

Como un ejemplo de buen uso de los dashboards este articulo cientifico presenta como un
dashboard con los célculos producidos con machine learning que nos ayudaran a mejorar la

produccion de una industria.

Metodologia
En este articulo se expone el disefio de un sistema que controla la produccion y calidad de productos

de una maquina inyectora de plastico, clasificando los lapsos de funcionamiento y paradas de la
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maquina para su posterior analisis, toda esta informacion sera almacenada en una base de datos y
se podra visualizar en una plataforma web de alarmas.

Descripcion del sistema

Este sistema se compone de 2 fases, la primera fase corresponde al hardware, consta de un
dispositivo disefiado con un circuito electronico constituido por un Arduino Nano, un
Optoacoplador 4N25, un Raspberry Pi 4 y un controlador Logo marca Siemens.

En los contactores de la maquina inyectora debe estar conectado el logo, cuando la maquina inicia
el proceso de inyeccion de la materia prima se energiza el primer contactor, luego, se abre el molde
y se activa el segundo contactor, y una vez el producto pasa por la fotocélula de la maquina se
activa el tercer contactor.

Todos estos pulsos de 24 voltios ingresan al controlador (logo) y por medio de un conjunto de
condiciones generamos una salida de 24 voltios, esta salida debe ir conectada al arduino nano, para
esto se disefia una tarjeta electrdnica la cual va a convertir los 24 voltios a 5 voltios de corriente
directa, esto se logra por intermedio del optoacoplador 4N25, ya que el voltaje final es el permitido
por el arduino nano. Cuando se recibe el pulso, se escribe en la consola del puerto serial que se ha
realizado un producto, los lenguajes de programacion tienen la capacidad de leer este tipo de puerto
que usa la conexion USB para comunicarse con la computadora. Siguiendo con el proceso, la
raspberry pi tiene un cédigo realizado en lenguaje de programacién java para que detecte el puerto
serial, este cadigo de programacion detecta la accion de que se cred un producto e inmediatamente
se guarda la fecha de creacion en una base de datos en la web.

La Figura 1 muestra el disefio general del proyecto, el esquema de conexion del logo siemens con
la maquina inyectora de plastico que cumple con las condiciones de entrada para generar la salida
deseada, la parte de la tarjeta electronica que ayuda a regular el voltaje necesario para que trabajen
el resto de componentes electrénicos, el arduino nano que envia el pulso por el puerto USB y que
posteriormente es reconocido por la raspberry pi 4 para que cuando detecte el pulso rapidamente
suba a internet la hora precisa en la que fue captado y que todas las horas que indujeron los pulsos

gueden guardados en la base de datos.
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Figura 1. Disefio para la adquisicién y control de una maquina inyectora de plastico.

0 Google Cloud Platform

= 0000000

Armario industrial Dispositivo de adquisicion

Fuente: Los Autores.

En la fase 2, las horas de los pulsos registrados se suben al internet y quedan guardados en una base
de datos no relacional, que es el tipo de base de datos recomendado para trabajar con big data, esta
base de datos se llama Firebase Firestore que pertenece a Google.

Por ultimo, para el andlisis de la base de datos se usa una técnica paramétrica de machine learning
denominada regresion lineal multiple, este metodo clasifica las variables y encuentra una relacion
entre ellas, establecera un modelo para ajustar la relacion entre la variable dependiente x y el valor
resultado correspondiente a la variable independiente y.

Para interpretar el modelo de regresion lineal multiple existen los coeficientes predictores 3, en
donde Bo se relaciona con la variable de respuesta y cuando las variables de respuesta son cero, fj
corresponde al cambio promedio esperado y que incrementa una unidad de la variable predictora
X.

Todos estos resultados ayudan a encontrar una mejor eficiencia en el proceso implementado,
ademas, por medio de una interfaz gréafica se puede visualizar la ecuacidn con sus respectivas
variables y valores obtenidos por el algoritmo, y las alarmas que indican que es lo que hay que
corregir o arreglar para que el proceso mejore y sea més eficiente para la fabrica.

Arduino nano: Es una placa electrdonica de tamafio compacto, posee un microcontrolador

Atmega328, esta constituido por 14 pines de E/S digitales, de los cuales 8 pines son de entrada
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analdgica y 6 pines proveen salida PWM. Su voltaje de operacion es de 5v con un voltaje de entrada
que puede variar de 7v a 12v, posee una memoria de 32 KB (segun su version), ademas trabaja con
una frecuencia de 16 MHz (Salem et al., 2019).

Raspberry Pi 4: El modelo B+ de 4GB, consta de 4 puertos USB, almacenamiento en MicroSD,
memoria RAM de 512 MB con frecuencia de reloj de 1.4Ghz, voltaje de 5v con una corriente,
conectividad Wifi, Bluetooth y Ethernet, puerto HDMI, posee una alimentacion de 600mA a 1.8A
con un voltaje de 5v, su sistema operativo principal es Raspbian el cual estd basado en Linux. Se
considera un ordenador capaz de trabajar con varios lenguajes de programacién de alto nivel
(Vujovi¢ & Maksimovi¢, 2015).

Optoacoplador 4N25: Es un acoplador dptico que consta de 6 pines, este componente sirve para
que la sefal pase por dos circuitos diferentes, su corriente maxima de entrada es 50mA, produce
un voltaje maximo de 30v y soporta un rango de temperatura entre -55 °c a +100° (Codina, 2008).
Logo Siemens: Es un mddulo inteligente que permite un control I6gico de salida para varias
entradas programadas, se lo puede controlar de manera interna por medio de instrucciones o
comparaciones, para proyectos industriales Logo es mas estable, tiene larga vida util y es facil de
programar y operar (Zhang et al., 2021).

Machine Learning: Es un conjunto de algoritmos computaciones que son disefiados para emular
la inteligencia humana (El Naga & Murphy, 2015).

Regresion Lineal: La regresion lineal maltiple sincroniza los modelos lineales entre una variable
dependiente y varias variables independientes, es uno de los modelos mas sencillos de machine
learning, usados para el analisis de grandes datos (Maulud & Abdulazeez, 2020).

Resultados

El proyecto fue realizado en la empresa Plasticos Panamericanos Plapasa S.A., de la ciudad de
Guayaquil. Para analizar los resultados obtenidos de la investigacion se los ha clasificado en tres
secciones: (1) Sistema de adquisicion de pulsos, (2) Interfaz grafica para clasificar los datos y
asignarles razones de paradas, (3) Analisis estadistico usando algoritmo de Machine Learning.

El dispositivo consta de un controlador logo que esta conectado a los contactores de la maquina
inyectora de plastico, con las condiciones establecidas, el controlador arroja 24 voltios en la salida
para luego por medio de un circuito electronico reducir a 5 voltios.

Sistema de adquisicion de pulsos
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Al conectar el controlador industrial con la tarjeta de adquisicion se han recibido los pulsos de cada
producto inyectado por la maquina y exitosamente se suben a la base de datos no relacional
Firebase, no se observé pérdida de datos y su velocidad de subida es casi instantanea, cada vez que
un producto es inyectado por la maquina, se crea el objeto tipo JSON y se envia con un método
HTTP de tipo POST a un servidor que se ejecuta localmente en la raspberry pi, para que
posteriormente el servicio de Google genere el documento con la informacién del JSON.

Interfaz gréafica para clasificar los datos y asignarles razones de paradas

Se desarroll6 la interfaz grafica para visualizar los indicadores de produccion y clasificar las causas
de las paradas, con ayuda del framework Angular se desarroll6 el método para seleccionar un rango
de tiempo y clasificar varias paradas al mismo tiempo, aparece una ventana emergente con varios
menus en el que se selecciona la razén de parada y se puede escribir un comentario, si el operador
asi lo decide, esta accion llena los campos “Nombre de Paro”, “Descripcion” y “Comentario” en
Firebase para tener la base de datos lista para su analisis en el lenguaje de programacién R.
Usando el servicio “Funciones” de Firebase con lenguaje de programacion JavaScript, se desarrolld
una funcion que lee la base de datos interna de Plapasa S.A y obtiene las érdenes de fabricacién
con informacion critica para clasificar el proceso, como la media del peso por producto, peso
minimo, peso maximo, nombre de producto, su fecha de captura y su velocidad de produccién.
Andlisis estadistico usando algoritmo de Machine Learning

Para realizar el analisis estadistico se obtiene la base de datos en formato JSON , se la ordend de
tal manera que se puedan analizar las paradas por horas y se armo la tabla con las siguientes
columnas: Producto, Peso minimo, Peso medio, Peso maximo, Eficiencia por cantidad, Fecha de
captura, Ciclo, Segundos totales, Segundos trabajados, Segundos no trabajados, Segundos de
produccion lenta, Eficiencia por tiempo, Cantidad de intermitencias, Cantidad de unidades
producidas, Cantidad de unidades proyectadas, Tiempo de paro por subida de molde, Tiempo de
paro por recalibracion de maquina y molde, Tiempo de paro por articulo pegado en el molde,
Tiempo de paro por mantenimiento hidraulico, Cantidad de unidades con rebabas, Cantidad de
unidades con burbujas, Cantidad de unidades rechazadas por cambio de color, Cantidad de
unidades rechazadas por llenado incompleto de molde, Cantidad de unidades rechazadas por
deformacion.

Usando el modelo de regresion lineal con machine learning se encontré que las variables méas

significativas para la prediccion de la eficiencia por tiempo en las siguientes horas eran: segundos
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totales, segundos no trabajados, tiempo de paro por articulo pegado en el molde, de intermitencias

en la produccién y tiempo de paro por recalibracion de maquina y molde tal como se muestra en la

Figura 2, donde las variables mas relevantes estan marcadas con asteriscos.

Figura 2. Datos de salida después de entrenar el modelo de machine learning.

coefficients: (9 not defined because of singularities)

Estimate std. Error t value pPr(>itl)
(Intercept) -2.244e-02 1.016e-01 -0.221 0.82597
productoSEPARADOR DE CUBIERTO VERDE FRESH 9.254e-02 3.768e-02 2.456 0.01713 *
pesovMedio NA NA NA NA
eficienciarporcantidad 1.748e-01 9.819e-02 1.781 0.08028 .
segundosTotales 2.002e-04 3.192e-05 6.271 5.16e-08 **»*
segundosNoTrabajados -2.727e-04 3.406e-05 -8.005 6.73e-11 »**
cantidadunidadesProducidas NA NA NA NA
tiemporParosubidabeMolde 7.758e-06 3.433e-05 0.226 0.82203
tiemporParoArticuloPegadoEn~olde 1.062e-04 3.429e-0S 3.096 0.00304 **
cantidadunidadesConrebabas -8.766e-03 9.539%e-03 -0.919 0.36201
cantidadunidadesrechazadasporcambiobecolor NA NA NA NA
cantidadunidadespeformadas -5.013e-03 5.480e-03 -0.915 0.36416
pesoMinimo NA NA NA NA
pesomMaximo NA NA NA NA
ciclo NA NA NA NA
segundosTrabajados NA NA NA NA
segundosProduccionLenta 6.998e-05 3.629e-05 1.928 0.05882 .
cantidadIntermitencias -7.336e-03 7.935e-03 -0.925 0.35910
cantidadunidadesProyectadas NA NA NA NA
tiempoparorecalibraciénmMaquinayMolde 1.498e-04 6.698e-05 2.236 0.02929 *
tiemporParomantenimientoHidraulico -1.811e-05 2.973e-05 -0.609 0.54480
cantidadunidadesconsBurbujas NA NA NA NA
cantidadunidadesLlenadoIncompleto -5.945e-03 5.503e-03 -1.080 0.28458
signif. codes: O ‘#***’ 0,001 ‘**’' 0.01 ‘*’ 0.05 *." 0.1 * " 1
Residual standard error: 0.1008 on 57 degrees of freedom
mMultiple R-squared: 0.9441, Adjusted R-squared: 0.9314
F-statistic: 74.08 on 13 and 57 DF, p-value: < 2.2e-16

Fuente: Los Autores.

Los siguientes graficos en la Figura 3, indican el comportamiento de la regresion con los “betas”

asignados automaticamente por el algoritmo.
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Se comparo las predicciones del modelo con la eficiencia real y se puede observar diferencias muy
pequerias, o que comprueba que el modelo tiene un alto nivel de confianza, esto se logra al separar
el 70% de los datos para entrenar el modelo y el 30% para evaluar resultados.

La Tabla 1 refleja los valores reales y datos que ha predicho el algoritmo.

Tabla 1. Datos del algoritmo.

s

12
14
15
19
23
34
40
41
47
52
54
55
58

Real

079361242
0.96697039
098312187
066522865
0.94505640
084365601
1.00000000
096245640
086323823
0353222124
085536306
0.37995560
095180768

Pred

0.863941319
1.100383767
1.027001662
0.560770266

0823137721

s

26295534

—

054272133
0997521324
0966353421
0.5347300956
0.898551559
0357443642
0929656225

Fuente: Los Autores.

La funcion desarrollada en el lenguaje de programacion R con la ayuda de la libreria Shiny nos
permite abrir una aplicacién web, como se puede contemplar en la Figura 4, en la que podemos

generar alarmas cuando la eficiencia que se predice supera algunos limites.

Figura 4. Alarma de eficiencia.

HAY POCAS INTERMITENCIAS,
Y POCAS UNIDADES CON
LLENADO INCOMPLETO

Eficiencia buena

Fuente: Loa Autores.
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Conclusiones

Por los resultados alcanzados se implementd un sistema de adquisicién de datos utilizando un
dispositivo electronico que junto a un controlador logo van conectados a los contactores de la
maquina inyectora de plastico, con toda la informacion adquirida y trabajando con una base de
datos no relacional, los datos generados quedan guardados en la nube. Ademas, empleando un
modelo de machine learning llamado regresion lineal maltiple, podemos hallar la cantidad de
eficiencia de nuestro sistema a base de un algoritmo de prediccion usando la informacién
almacenada en la base de datos.

Con los indices de salida del algoritmo conseguimos generar alarmas visuales de prevencion por
defectos en una aplicacién web que se usara en una computadora de la fabrica, la cual va a ayudar
a hacer los respectivos correctivos en los procesos de la maquina y asi conseguir que la eficiencia
del equipo sea dptima. Este sistema contribuye a que el departamento de produccion y calidad de
la planta pueda analizar las diferentes paradas que tiene la maquina inyectora y asi poder tomar
decisiones para corregir estos fallos y que la industria no se vea afectada de manera econémica por
deficiencia.
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