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RESUMEN

En una compania fransnacional que disena y fabrica sensores automotrices, existe una
linea de produccidn que ensambla interruptores de presion para fransmisiones
automotrices, la cual ha ocasionado graves problemas con el cliente, debido a que se
han embarcado piezas con remaches incorrectos o falta de los mismos (el remache se

usa para cerrar la pieza y los componentes internos se mantengan en su lugar).

Para reducir y tratar de eliminar este problema, se implementa un sistema de vision
automatizado que pueda detectar problemas con el remache de la pieza asi como

otras caracteristicas visuales que la pieza puede tener (defectos cosméticos).

Este sistema utiliza un robot para tomar la pieza y la presenta a las cdmaras del sistema
de vision para ser evaluada, y determinar el resultado. El robot coloca la pieza en un
transportador de descarga si el sistema no encuentra problemas en la pieza o en un

contenedor si la pieza es rechazada.

Las caracteristicas del sistema son las siguientes:
- Brazo robdtico para manipulacion de pieza (presentar pieza al sistema de vision y
disposicion de la misma después de la evaluacion)
- Inspeccidn visual automdtica a todo el material (100 % de la produccion).

- Generacidon de una base de datos de con los defectos enconfrados.

Este sistema aparte de proveer una inspeccion mas confiable de los defectos, permite
reducir el personal requerido en la linea de produccién al absorber una operacion

manual que utiliza tres personas por dia (1 por turno).



Este sistema presenta las siguientes innovaciones en la compania.

- Diseno e Integracioén realizada con personal de la compania. (La gran mayoria
de los sistemas / equipos son realizados por el corporativo o companias externas)

- Se estard utilizando un sistema de vision diferente (National Instruments) en vez del
estdndar (Keyence) en un esfuerzo por reducir los costos de automatizacion.

- Se disena un menu para agjustes en la pantalla del GUI (Graphic User Interface)
para evitar que el equipo técnico u operadores entren al modo de programacion
o ajustes del sistema de vision (prdctica comuin con los sistemas actuales).

- Se disena una base de datos que brinda el modo de la falla de las piezas
rechazadas para generar reportes de fallas y realizar acciones de mejora en base
a la informacién generada. Actualmente ningun sistema de vision usado en la
compania tiene la funcidon de registrar y almacenar las fallas, estos sistemas

funcionan como una verificacion discreta (pasa/falla).
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2. GLOSARIO

DOF. Degree of Freedom, en espanol grados de libertad.

PPM. Parts Per Million, en espanol partes por millén.

QA, Quality Assurance, en espanol aseguramiento de calidad.

CCD, Charged Coupled Devicr, en espanol Dispositivo de carga acoplada.
CMOS, Complementary metal-oxide-semiconductor, en espanol semiconductor
complementario de éxido metdlico

DSP, Digital Signal Procesor, en espanol Procesador digital de senales

FPGA, Field Programmable Gate Array, en espanol dispositivo semiconductor que
contiene bloques de l6gica

CPU, Central Process Unit, en espanol Unidad de procesamiento central.

Montura S, Es un montaje estdndar de lente usado en cdmaras de vigilancia.
Montura CS, Es un montaje de lente que tiene una distancia focal de brida de 12.5 mm
Montura C, Es un montaje de lente usado en cdmaras de 16 mm

Montura F, Es un montaje de lentes intercambiables desarrollado por Nikon para
camaras de 35mm.

LED, Light Emitting Diode, en espanol diodo emisor de luz.

OCR, Optical Character Recognition, en espanol reconocimiento éptico de caracteres.
GPS, Global Positioning System, en espanol sistema de posicionamiento global
SVMs, Support Vector Machines, en espanol Mdquinas de vectores soporte

TP, True Positive, en espanol Verdadero positivo

FP, False Positive, en espanol Falso positivo

FN, False negative, en espanol Falso negativo

TN, True Negative, en espanol Verdadero negativo

MA, Morphological Analysis, en espanol andlisis morfoldgico

FG, Filtro de Gabor

ME, Modelizacion estocdstica

MA, Modelo auto-regresivo

CAM, Campo aleatorio de Markov

RN, Redes neuronales



AEF, Andlisis de la Eliptica de Fourier

DF, Descriptores de Fourier

TRF, Transformada rdpida de Fourier

HRI, Human Robot Interface, en espanol Interfase humano robot.

GUI, Graphic User Interphase, en espanol Interfase grafica de usuario.

HIL, Hardware-in-the-Loop, en espanol hardware en el lazo.

CAD, computer-aided design, en espanol diseno asistido por computadora
FPS, Frame Per Second, en espanol Cuadros por segundo

PoE, Power over Ethernet, en espanol Poder sobre ethernet

SO, Sistema Operativo



3. INTRODUCCION

3.1 ANTECEDENTES

En una planta de ensamble de sensores automotrices, hay una linea de produccién que
ensambla interruptores de presidn para transmisiones automotrices que ha tenido graves
problemas con el cliente debido a que se han embarcado piezas con remaches
incorrectos o falta de los mismos, el remache se usa para cerrar la pieza y que los

componentes internos se mantengan es su lugar.

Aungue el proceso de formado de remaches es usado en lineas manuales y realizado
en diferentes maquinas, este problema es propio de una celda automatizada de alto

volumen.

Los once remaches usados por cada interruptor son cargados automdaticamente al sub
ensamble por un sistema neumdatico de carga por vacio, la pieza entonces avanza hacia
otra estacion donde son formados al mismo tiempo con una prensa hidrdulica que es

confrolada por fuerza.

A pesar de que existen procesos para verificar la carga, formado en prensa y altura del
remache ya formado, se han tenido eventos donde remaches sin formar han logrado
escapar todos estos controles y han sido enviados al cliente, esto debido principalmente
a que la verificacion final es realizada por el operador de manera visual y debido a la

cantidad de caracteristicas a revisar se sabe que este método no es robusto.

Esta celda automatizada procesa solamente dos nUmeros de parte el 171PSL2-3 y el
172PSL2-1, ambos llevan la misma cantidad y fipo de remache y aunque ambos
presentan el mismo riesgo, el modelo 171PSL2-3 es el que ha presentado problemas con
el cliente debido principalmente a que este modelo tiene una demanda del 80% contra

20% del otro modelo.

Este fendbmeno se ha repetido a fravés de los Ultimos anos y no se ha podido corregir en
su fofalidad; lo cual ha afectado enormemente la imagen de la compania ante el
cliente, quien requiere altos esténdares de calidad, no solo para poder mantener las
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relaciones de negocios, sino para poder expandir los negocios de sensores automotrices

con nuestra compania.

Es por esto que se ha optado por implementar un sistema automdatico que permita
verificar que todos los remaches estén presentes y correctamente formados en los

interruptores de presidon que se fabrican en la compania.



3.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

En lalinea de produccion, la prueba de un interruptor de presion automotriz es muy dificil
de la deteccion efectiva de la presencia y buen formado de los remaches de ensamble,
esto debido a que la deteccidn es llevada a cabo de forma manual por los inspectores

de calidad de la linea de produccion.

Este dispositivo contiene cuatro interruptores de presion montados en la misma pieza, los
componentes son colocados sobre la base del dispositivo y una cubierta sujeta a todos
los componentes en su lugar, para poder cerrar el dispositivo, se utilizan once remaches
que son formados para poder mantener la pieza cerrada y los componentes se
mantengan en posicion para poder realizar su funcion. Estos remaches deben de estar
presentes y correctamente formados para que la pieza pueda cumplir su funcién no solo
durante la instalaciéon y prueba sino durante toda su vida Util. El hecho de faltar alguno
de ellos o que no se encuentre correctamente formado, puede comprometer su
desempeno. A pesar de tener un sistema de carga de remache, formado y medicion
de altura automdtico, esto no ha evitado que material defectuoso haya sido

embarcado al cliente.

Por lo anterior mencionado, es necesario implementar un sistemma que pueda
efectivamente detectar la presencia y formado de los once remaches que lleva cada
inferruptor de presion, esta deteccion debe de realizarse al 100% de todas las piezas y

en todos los remaches y buscar por condicion de presencia y formado.



3.3 JUSTIFICACION

El costo de calidad en que se incurre al tener rechazos del cliente es muy alto, una vez
que el rechazo ha sido encontrado por el cliente, se debe de validar el material que se
encuentra en la cadena de suministros de manera inmediata para poder asegurar la

continuidad del material al cliente.

Muchas veces se tiene material en diferentes ubicaciones fuera del pais, y es necesario
conseguir los recursos para llevar a cabo dicha certificacién, lo cual genera un gasto
muy alto, ya que el problema puede presentarse en fines de semana o dias festivos y eso

incrementa grandemente el costo.

También el costo incurrido en la linea de produccion es muy alto ya que se debe de
incrementar la plantilla de trabajo para poder llevar a cabo las inspecciones exiras que
garanticen la integridad del producto asi como toda la logistica de administracion y

control de dichos recursos.

Al contar con un sistema confiable y efectivo se podrdn retirar las inspecciones exiras
realizadas para asegurar la presencia y formado de los remaches de la pieza, las cuales
dependen de personal que realiza inspecciones visuales de todo el material, ain asi
estan sujetas al error humano el cual se incrementa por el ritmo de trabajo de la lineq, el
cual es de fres turnos por dia y siete dias a la semana, ademds del gasto que implica
tener personal solo para esta inspeccidén. Por lo que una vez completado el proyecto, la
compania recibird un impacto inmediato al incrementar la productividad de la linea

reemplazando la inspeccion realizada por los operadores por la inspeccion automdtica.

Sin embargo el mayor problema que se enfrenta en este tipo de situaciones es elimpacto
que sufre la relacidon comercial que se establece entre la compania y el cliente, el cual
obliga a mantener un estdndar de calidad muy alto y este es enormemente impactado
por rechazos de material y mds aln cuando estos son eventos recurrentes, los cuales ya

tenian acciones correctivas y estas no fueron suficientes para poder corregir el problema.
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3.4 OBJETIVOS

3.4.1 General:
- Desarrollar e implementar un sistema de manipulacion de pieza con brazo
robdtico y coddigo de evaluacion para un sistema de vision que detecte falta y

dano en los remaches de un interruptor de presidon automotriz.

3.4.2 Especificos:
- Implementar un brazo robdtico para la manipulacion de las pieza por medio de
la presentar pieza al sistema de visidn y disposicion de la misma después de la

evaluacion).

- Implementar Inspeccion visual automdatica a todo el material de la linea de

produccion.

3.5 HIPOTESIS

El sistema de visidon serd capaz de detectar la condicion de los once remaches que lleva

el interruptor de presion para poder reducir las Partes por millén (ppm’s) de 6 a 1.
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4. MARCO TEORICO O FUNDAMENTOS TEORICOS

En los Ultimos veinte anos, los sistemas de vision automaticos se han beneficiado del
constante desarrollo de los sistemas de vision industriales, cuyas aplicaciones ahora
abarcan una gran variedad de diversos productos industriales, como la madera, textiles,

piedras, partes de automoviles y productos de agricultura [1].

La competencia es cada vez mayor y debido a esto, la calidad y la velocidad de la
produccion se ha convertido en un factor importante. Esto da lugar a la necesidad de
disponer de un sistema de visidn artificial en la industria. De acuerdo con un informe del
BCC Research con sede en Wellesley, Massachusetts, se espera que el mercado mundial
de los componentes de los sistemas de vision artificial alcance un valor de $ 18 mil
millones de dodlares en 2015; también se prevé que experimentard una tasa de

crecimiento anual compuesta del 9,9 por ciento desde 2010 hasta 2015.

La fendencia en 2012 indica que el crecimiento de los sistemas de vision es mayor en los
paises en desarrollo, donde las industrias manufactureras estdn creciendo. Ademds de
la industria manufacturera, el mercado de las redes de transporte, seguridad y vigilancia

exhibe una mayor demanda de sistemas de vision [2].

La vision artificial ofrece soluciones innovadoras direccionadas a la automatizacion
industrial. Una gran canfidad de actividades industriales se han beneficiado de la
aplicaciéon de la tecnologia de vision artificial en los procesos de fabricacion. Estas
actividades incluyen, entre otfras cosas, la fabricacidn de componentes electronicos
delicados, la produccion de calidad textil, piezas de maquinaria, productos de
impresion, el producto acabado de metales, de fabricaciéon de vidrio, la inspeccidon de
la calidad de granito, la fabricacidn de circuitos integrados y muchos ofros. Las
tecnologias de vision artificial mejoran la productividad y la gestion de calidad y

proporciona una ventaja competitiva a las industrias que emplean esta tecnologia.

Tradicionalmente, la inspeccion visual y control de calidad se llevan a cabo por humanos
expertos. Aunque los seres humanos pueden hacer mejor el frabajo que las maquinas en

muchos casos, son mads lentos que las mdaquinas y se cansan rapidamente. Por ofra parte,
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los humanos con la experiencia, capacidades y habilidades son dificiles de encontrar o
mantener en una industria, requieren una formacién y sus habilidades pueden tomar
tiempo en desarrollarse. También hay casos en que las inspecciones tienden a ser

tediosas o cansadas, incluso para los expertos mejor entrenados.

En ciertas aplicaciones, informacién precisa debe de extraerse de manera rdpida o
repetitiva para ser utilizada por el sistema (por ejemplo, seguimiento de objetivos y
orientacion del robot). En algunos entornos (por ejemplo, la inspecciéon submaring, la
industria nuclear, industria quimica, etc.) la inspeccidon puede ser dificil o peligrosa. La
vision por computador puede sustituir efectivamente la inspeccién humana en tales

casos [3].

4.1 SISTEMAS DE VISION ARTIFICIAL

Un sistema tipico de vision industrial realiza las siguientes funciones bdsicas, en primer
lugar, un ordenador se emplea para el fratamiento de las imdgenes adquiridas. Esto se
logra mediante la aplicacion de andlisis de procesamiento de imagen de propdsito
especial y software de clasificacion. La Fig. 1 ilustra la estructura de un sistema tipico de

vision industrial.

Procesador principal con
software de procesamiento
de imagen

Interface de red

Hardware de

—)  Drocesamiento

de imagen

Cdmaras

iluminacion - ./

Sistemas de control
de procesos
Robots, PLC, efc.

Figura 1. Ejlemplo de sistema de vision industrial. [3]
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Las imdagenes se adquieren por lo general por una o mdas camaras situadas en el drea
de inspeccion. Las posiciones de las cdmaras suelen ser fijas. En la mayoria de los casos,
los sistemas de automatizacion industrial estdn disenados para inspeccionar objetos sélo
conocidos en las posiciones fijas. La escena estd iluminada y dispuesta con el fin de
facilitar la recepcidn de las caracteristicas de Ila imagen necesarias para el
procesamiento y clasificacion apropiada. Estas caracteristicas también se conocen de

antemano.

Los requisitos para el diseno y desarrollo de un sistema de vision artificial exitosa varian en
funcién del dominio de la aplicacion y estdn relacionados conlas tareas a realizar, medio
ambiente, velocidad, etc. Por ejemplo, en aplicaciones de inspeccion de vision artificial,
el sistema debe ser capaz de diferenciar entre las variaciones o defectos aceptables e
inaceptables en los productos, mientras que en ofras aplicaciones, el sistema debe
permitir a los usuarios retroalimentacién inmediata para resolver tareas de orientacion y

alineacion, o tareas de verificacion de medicion y de montaje [3].

Las maquinas de vision han sido aplicadas con éxito en muchos problemas de inspeccion
industrial, lo que permite un control mds preciso y mds rédpido de la calidad.

Las maqguinas de vision permiten a la industria de la fabricacion detectar defectos,
calibrar y controlar los procesos de fabricacion, lo que conduce a productos mds

confiables y a la satisfaccion del cliente.

La fabricacidon de semiconductores es uno de las principales industrias que hacen el
mejor uso de la vision artificial. Sistemas de inspeccion basados en la maquina de vision
han sido introducidos y aplicado en varias etapas de la fabricacién de circuitos

integrados [4].

Los sistemas de vision han hecho grandes progresos en las pasadas décadas. Mucho
trabajo se ha hecho en este campo, y algunas técnicas de inspeccion de superficie
uniforme ya han sido utilizadas en las industrias, por ejemplo, la inspeccidon de textiles, y
la deteccion de acero. Sin embargo, para los productos con propiedades de bajo
contraste o forma compleja, todavia queda mucho trabajo por hacer [5]. Enla Fig.2 se

puede observar un diagrama de bloques del principio de la vision artificial:
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Figura 2. Bloques de sistema de vision estandar. [4]

Actualmente solamente se tienen en la linea inspecciones visuales realizadas por los
operadores de igual manera cualquier inspeccion realizada por una compania externa

también es realizada de la misma manera.

4.1.1 Inspeccion en linea y fuera de linea

En el sistema de vision fuera de linea, las partes se fabrican y luego pasan a través del
sistema de vision para la inspeccion, por ofro lado el sistema en linea se utiliza para tfomar
decisiones inmediatamente después de la fabricacion. En este sistema en linea (también
llamado inspeccion web), cada parte se fabrica y se procesa por el sistema de vision. La
ventaja de sistema en linea es que es posible encontrar el defecto rdpidamente y puede

ser rectificada inmediatamente para evitar el desperdicio.

4.1.2 Tipos de inspeccion
En la investigacion y el desarrollo del sistema de vision industrial moderno, la mayoria de
las aplicaciones estdn relacionadas con al menos uno de los siguientes cuatro tipos de

inspeccion:

1. Lainspeccion de calidad dimensional.

2. La inspeccién de calidad de la superficie.

15



3. Inspeccion de montaje correcta (calidad estructural).

4. Inspeccion de la operacion exacta o correcta (calidad operativa).

Las aplicaciones de los sistemas de vision industriales pueden también ser clasificados
basados en las caracteristicas cuyas mediciones no afectan el proceso de inspeccion
(puede tomar cualquier valor) que permite al sistema ser independiente en este fipo de

caracteristicas.

El conjunto de tales caracteristicas definen alos llamados "grados de libertad" (DoFs) del
proceso de inspeccion. Algunos de los DoFs mds comunes encontrados en el mundo
industrial se enfocan en la forma, dimensiones geométricas, la intensidad, la textura,

postura, etc. [6]

Actualmente, las fabricas industriales con procesos de inspeccidén manual se basan en
los operadores o de los aseguradores de calidad (QA) expertos para inspeccionar 1os
defectos antes de que se envien los productos fuera de la fabrica. La inspeccion visual
humana es subjetiva, foma mucho tiempo, y no puede garantizar la calidad consistente

de lainspeccion.

En la produccion en masa, las fabricas aun carecen de una especificacion estandar
para detectar y reconocer los defectos; en consecuencia, los resultados de la

inspeccién son inconsistentes.

En confraste, un sistema automdatico de inspeccion optica (AOI) puede identificar
eficazmente defectos y aliviar las tareas tediosas de los inspectores humanos. La vision
de la maquina, en particular, puede elevar la productividad, mejorar la calidad, y
ofrecer ventajas competitivas. Al mismo fiempo, se puede proporcionar una alta

precision y resultados robustos de inspeccion [7].
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4.2 ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE VISION

Los elementos bdsicos de un sistema de vision son: cdmaras, lentes, filtros, ldmparas y

un ordenador para manipulacion de las imdgenes.

4.2.1 CaAmaras

La cadmara es una parte importante del sistema de visidon y el seleccionar la cdmara
correcta es una decision muy importante. El espacio y el medio ambiente es la restriccion
en la industria y hay que tomar precauciones para seleccionar la cdmara que quepa en
el medio ambiente. Por ejemplo, para colocar un sistema de vision en un coche para
guiar el coche para la conduccidn automdatica, se requiere colocar una camara
intfeligente que tenga integrada la computadora.

Los siguientes atributos esenciales se necesitan tener en cuenta para seleccionar una

cdmara en funcion del objeto a analizar:

» Cdmara de exploracion (Resolucion partir de 640x480)

* CCD, cdmaras CMOS (CCD es mas sensible que CMOS principalmente porque los chips
CCD generalmente fienen 100% de factor de relleno donde el CMOS tendrd menos de
70%)

e Cdmara de color verdadero, cdmara en color mosaico Bayer, cdmara
monocromatica

* Interfaz de cadmara (USB2, USB3, Gigabit, Camera Link)

* Cdmara Smart (cdmara con DSP o FPGA)

* Camara Inteligente (c&dmara con CPU)

La Fig. 3 y la Fig. 4 muestran dos fipos de cdmaras, smart e inteligente.

Figura 3. Cdmara Smart. [9] Figura 4. Camara inteligente. [10]

17



Los sensores juegan un papel importante en la cdmara. Los sensores de drea se utilizan
para obtenerimdagenes de un drea rectangular y los sensores de exploracion de linea se
utilizan para obtener una imagen de una sola fila, en este caso un objeto que estd en
movimiento y tomar varias imdgenes instantdneas del objeto en cuestion (textiles, papel,
hojas de metal). Los sensores de escaneo de linea se utilizan para obtener imdgenes de

alta resolucion o para procesar objetos largos.

4.2.2 Lentes.

Los lentes son importantes para una cdmara, sin ellos, una imagen no puede ser
capturada. Los dos pardmetros fundamentales de una lente éptica son la longitud focal
y la abertura mdéxima. Longitud focal de la lente determina la magnificacién de la
imagen proyectada sobre el plano de laimagen, y la abertura, la intensidad de la luz de
esa imagen. La lente se monta en la cdmara delante del sensor. El tipo de montaje se
basa en el sensor utilizado, la lente y las caracteristicas del objeto a explorar. Los montajes
tipicos se llaman montura S, montura CS, montura C y montura F, cuya diferencia entre

ellos es la distancia focal de la cdmara al lente.

Los atributos bdsicos para encontrar lentes correctas son la anchura del sensor, altura,
didmetro, distancia del objeto al sensor, ancho o alto (campo de vision) del objeto, el
tamano del detalle requerido. La Fig. 5 muestra algunos de los lentes mdas usados en los

sistemas de vision de National Instruments.

Figura 5. Diferentes tipos de lentes para cdmaras de sistemas de visién industrial. [9]
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Los filtros se utilizan entre la lente y el sensor para filtrar cierta frecuencia de luz. Dos
principales beneficios de filtro son:

a) Para cierta filtracion de luz, ejemplo, filfro de corte IR quita toda la luz en la zona de
infrarrojos.

b) Filtro polarizado para evitar la luz reflejada, ejemplo, para leer cualquier simbolo en

partes metdlicas, se requiere para bloquear cualquier luz reflejada del objeto metdlico.

4.2.3 lluminacion

Los sistemas de vision computarizada se ven afectados por el nivel y la calidad de la
iluminacién al igual que con el ojo humano. El rendimiento del sistema de iluminacion
influye en gran medida de la calidad de imagen y juega un papel importante en la
eficiencia global y la precisidon del sistema. Los sistemas de iluminacion son las fuentes de
luz. La luz se centra en los materiales u objetos durante la inspeccion.

El tipo de iluminacién, ubicacion y calidad de color juegan un papel importante en
obtener una imagen clara del objeto. Los arreglos de la iluminacion se agrupan en
iluminacion delantera o iluminacién de fondo. La iluminacion frontal o delantera sirve
como iluminacion centradndose en el objeto para una mejor deteccidon de caracteristicas
de la superficie externa del producto, mientras que la iluminacion de fondo o trasera se
utiliza para mejorar el fondo del objeto.

Las fuentes de luz utilizadas incluyen las |dmparas incandescentes, ldmparas

fluorescentes, rayos ldser, fubos de rayos X y ldmparas de infrarrojos [8].

Una mejor imagen se puede conseguir eligiendo la correcta iluminaciéon basada en el
medio ambiente, objeto a analizar, filtros usados y el sensor. La iluminacidon general se
obtiene por la fuente de la Idmpara la cual puede ser fluorescente, cuarzo haldégeno,
LED, de halogenuros metdlicos (Mercurio), Xenon y sodio de alta presion.

El sistema de iluminacion se selecciona basdndose en su tiempo de vida, la rentabilidad,
la salida de calor, estabilidad, flexibilidad de aplicaciéon y la intensidad. En los Ultimos
anos, lailuminacion LED es la mdas usada y eficiente. Algunos de los lentes mds usados se

pueden ver en la Fig. 6.
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Figura 6. Diferentes tipos de iluminacion para los sistemas de vision industrial. [9]

Los puntos clave de una buena iluminacion se basa en su geometria (3-D relacion
espacial enfre el objeto, la luz y la cdmara); Estructura de la iluminacion (forma de la luz);
Longitud de onda o color (en funcion de como se refleja la luz, difusa y el fondo del
objeto); Filtros (para bloquear o pasar a través de las longitudes de onda); la colocacion
relativa de la luz con respecto a la cadmara y el objeto (Reflejo de iluminacion, luz difusa,
campo claro, campo oscuro). En la Fig. 7 se ilustran diferentes tipos de iluminacion en

sistemas de visidn industrial.

; . )
Y e .

lluminacién lluminacidn posterior lluminacién lluminacién frontal
posterior difusa direccional frontal oblicua direccional

Figura 7. Diferentes tipos de iluminacion para los sistemas de visidon industrial. [12]

4.3 ADQUISICION DE IMAGENES

Los dispositivos de captura de imagen o sensores se utilizan para ver y generar iméagenes
de los objetos o piezas a analizar. Algunos de los dispositivos o sensores utilizados en la
generacion de imagenes incluyen escdneres de ultrasonido, rayos X y espectroscopia
de infrarrojo cercano. Sin embargo, en la vision artificial, los sensores de imagen utilizados

son los de estado sélido de tecnologia de carga acoplada (CCD).
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La tecnologia reciente ha sido testigo de la adopcidon de una cdmara digital, que elimina
el componente adicional que se requiere para convertir las imadgenes tomadas por las
cdmaras fotogrdficas y CCD u otros sensores a formato legible por los procesadores de
ordenador. Las imagenes capturadas o tomadas por la cdmara digital mantienen las
caracteristicas de las imdgenes con poco ruido debido a su resolucién variable [8]. En la

Fig. 8 se ilustra el diagrama de funcionamiento de un sensor CCD.

Dispositivo de carga acoplado Tarjeta de circuito de la cdmara

Conversidn de protdn Conversion de
a electrén electron a voltaje

Figura 8. Funcionamiento de sensor CCD. [13]

4.3.1 Técnicas

La calidad de imagen vy la seleccion del material es la clave para obtener la mejor
imagen posible lo cual es importante para poder reducir el tiempo de procesamiento.

Esta informacion se compara con la base de datos y se toma una decision. Las técnicas
utilizadas son llamados de procesamiento de imdgenes y andlisis. Estas técnicas se
utilizan para procesar laimagen. Entfonces la imagen resultado se utiliza para decodificar

la informacién incrustada en la imagen utilizando técnicas de andlisis.

Las técnicas de procesamiento de imdgenes implican:
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» Convertir una imagen a otra imagen (Filtros, deteccion de bordes, segmentacion).

* Andlisis estadistico de valores de los pixeles de la imagen.

* Reconocimiento de un patron, igualamiento de Patron (OCR).

* Descubrimiento y manipulaciéon (Clasificacion de objetos).

* Medicion (Mediciones en imagen segmentada).

* Extraccion de cédigo (cédigo de barras, Datamatrix, cdédigo Pharma, Barra de Datos).

En la Fig. 9 se muestra un proceso de adquisicion de imdagenes por medio de un sistema

de vision.
CPU
C.illmara
Fuente de luz Y lenkes
(iluminacion)
; » & p Algoritmos de
m procesado
5
=
g2
v Actuadores
nterface | externos

Figura 9. Procesos de adquisicion de imdagenes. [13]

4.3.2 La integracion con sistemas externos

El sistema de vision artificial también debe ser capaz de interactuar con alimentadores
que categorizan las piezas a analizar; de didlogo con el sistema de fabricacion para la
modificacion del proceso; didlogo con los robots para guiar; instruir a los expulsores para
ordenar o dirigir las partes hacia el lugar requerido. También es necesario para
interactuar con otras partes de los sistemas industriales como GPS o acelerémetros. El
sistema de vision artificial también debe tener un sistema de notificacion para indicar el

andlisis estadistico del proceso.

En la Fig. 10 se muestra un sistema de vision con manipulacion de robot.
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Figura 10. Sistemas de vision integrados con sistemas externos. [14]

El sistema de vision también tiene que interactuar con sistemas externos como,
automatizacion (de control externo), GPS (e]. Para guiar el coche con sistema de vision),
eyectores (Para ordenar los objetos), la comunicacién con la unidad de producciéon
para poner en prdactica las decisiones, interfaz robdtica (ej. Pick and place). Asi, es
evidente que el proveedor de sistema vision también debe adquirir el conocimiento de
otros sistemas que interactuan con el sistema de vision. En la Fig. 11 se muestra un sistema

de visidn para un proceso de alimentacién en linea.

Procesos de Mecanismos de T
2y * o > Decision
Produccion Inspeccicn

Cabora immier
(edmina}

A
W= (e Carn i)

Figura 11. Sistemas de visidon con sistemas de alimentacion en linea. [12]

La visidon por computador es la construccion de descripciones explicitas y significativas
de los objetos fisicos a partir de imagenes. El sistema de reconocimiento se ha convertido

en un "gran desafio" para la vision por ordenador, con el objetivo a largo plazo de ser
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capaz de alcanzar cerca de los niveles humanos de reconocimiento por decenas de

miles de categorias en una amplia variedad de condiciones. [9]

4.4 APLICACIONES

La vision artificial tiene aplicaciones en el contfrol de calidad, control de procesos,
guiando, midiendo, montando, robdtica, formacion, marketing vy vigilancia entre ofros.
Un sistema tipico puede contener una cdmara inteligente simple o un sistema. Por
ejemplo, para guiar un robot, un sistema de vision basado en cdmara inteligente es ideal

ya que el espacio es mds valioso.

A continuaciéon se presentan una vision general de las aplicaciones en diferentes
dominios.

Automovil: Reconocimiento automdtico de matriculas, gestion de estacionamiento,
vigilancia, control de trafico, andlisis de trafico, metrologia y la clasificacion de partes de
automoviles, control de calidad y guia de montaje, la deteccion de fallas de soldadura,
la trazabilidad, la verificaciéon de la etiqueta de parte, la verificacidon de la presencia /
ausencia, orientacion robdtico, la automatizacién de pruebas. En la Fig. 12 se aprecia

una aplicacion comun de las cmaras de vision en los automaoviles.

Figura 12. Cdmaras de vision trasera en automoviles. [17]

Médica y Farmacéutica: Lentes, seleccion de fotogramas, lentes de contacto, lentes de

cataratas, ordenaciéon de tabletas, inspeccion de ampolletas, embalaje, medicina
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(Rayos X), muestras histoldgicas, recuento de células de la sangre, Idmpara de

hendidura, fondo de ojo, germinacion de la semilla de la planta.

Ciencia de los Materiales: Inspeccion de superficie, soldadura rectores, cortado de

madera.

Procesamiento de alimentos: clasificacion de alimentos, trazabilidad alimentaria,

enlatado.

Impresion: Calidad de notas bancarias, deteccion de notas falsas, verificacion de la
tarjeta de crédito, inspeccion de impresion, troquelado placa de impresion, Inspeccion
de pegamento, encuadernacién de libros, tarjetas de rascar.

Montaje: Electronica, piezas de montaje, robdtica.

Piezas de fabricacién: Calidad de forma y tamano, clasificacion, inscripcion Idser y

verificacion.

Codigo de verificaciéon: Codigo de barras, matriz de datos, barra datos, cédigo pharma,
el cédigo de impresion, lectura Braille, OCR, procesamiento Courier, compra en linea. [2]

Las imdagenes en la Fig. 13 muestran ejemplos de inspeccion industrial en linea.

Figura 13. Ejemplos de inspeccién industrial en linea. [18]

Gran parte de los defectos que se encuentran en los productos es cuando estos son ya
embarcados al cliente y los cuales generan un gran problema de calidad pudiendo

haber sido detectados porlos métodos comunes de inspeccidn. Los defectos cosméticos
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o visuales normalmente dependen de la habilidad de los operadores para poder
detectarlos durante el proceso de fabricacidon y antes del empaque de los mismos

cuando estos se encuentran ya completamente ensamblados.

La inspeccidn visual realizada por un operador tiene una efectividad del 80%, esto hace
que sea casi imposible el tener procesos controlados que puedan alcanzar metas de O
PPM en los productos. Aqui es donde los sistemas de vision entran como una opcidn de
deteccion de defectos, con estos sistemas es posible obtener detecciones de casi 9%
de efectividad lo cual supera ampliamente a la deteccidn humana, sin embargo, aun
estos sistemas, estdn limitados por las posibles formas de las piezas a detectar las cuales

limitan o complican algunas de las caracteristicas a analizar [10].

4.5 ANALISIS DE IMAGENES

La estrategia mas comun para andlisis de imagenes, es utilizar una imagen del elemento
a analizar y eliminar los elementos no necesarios del fondo de la imagen, para esto es
recomendable que la imagen a analizar contenga los menores elementos posibles, esto
se puede lograr ya sea a través de la superficie donde se encuentre la pieza o de la
posicion de la cdmara que pueda captar solo el drea de interés. En la Fig. 14 a se muestra
la imagen completa, en a figura 14 b se le aplico un filtro y en la 14 ¢ se puede observar

la extraccidon de elementos.

a) b) c

Figura 14. Extraccion de elementos no necesarios en la imagen a procesar. [4]
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Los dos problemas cldsicos del andlisis de imagenes son la clasificacion y el umbral,
debido a que ellos son la base del andlisis de imagenes y ambos han sido largamente
investigados y varias soluciones has sido propuestas. Aun asi, su conversibn a
aplicaciones industriales es raramente directa. En la industria se necesitan métodos que
sean no solo precisos y rapidos, sino conceptualmente simples, robustos y faciles de

implementar.

4.5.1 Umbralizado

El umbralizado de imdagenes basado en la entropia ha recibido una consideracion
importante en los Ultimos anos, dos tipos de entropia son generalmente usados como
criterio de optimizacion: la entropia de Shannon y la entropia relativa, también conocida

como la distancia de informacion Kullback-Leibler.

El principio de entfropia es medir la incertidumbre que describe la informacién contenida
en una fuente. La seleccion del umbral basada en la entropia de Shannon, consiste en
enconfrar un umbral éptimo maximizando la funcidn entropia [11]. La Fig. 15 muestra
imagenes de un interruptor de presion automotriz al cual se le modificd el umbral a la

imagen para eliminar los elementos no deseados.

Figura 15. Ejemplo del umbral. [20]

4.6 PROCESOS DE ANALISIS DE IMAGEN

Dentro de la industria existen diferentes tipos de métodos de andlisis de imagenes, uno
de ellos son los sistemas que sirven para detectar e identificar diferentes tipos de
caracteres con la finalidad de poder interpretar informacion que es requerida por el

usuario.
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Estos tipos de sistemas utilizan fres procesos principales, localizacion, aislamiento y

segmentacion.

4.6.1 Localizacion:

En el mddulo de localizacion, se propone un algoritmo de regidon de texto de linea, que
tiene en cuenta las caracteristicas de un solo caracter, asi como la relacion espacial
entre caracteres sucesivos. Este modulo localiza las regiones texto de una linea mediante

el uso de un filtro de paso alto horizontal y el andlisis de la linea de exploracion.

4.6.2 Aislamiento:

En el médulo de aislamiento, los caracteres de codigo son segmentados del fondo en el
cual se encuentran localizados. Para aislar los caracteres, las regiones de texto de linea
estdn en primer lugar segmentados. Entonces, la proyecciéon vertical y horizontal se
aplica para obtener la posicion de cada caracter.

Para resolver la iluminacién no uniforme, un procedimiento de dos etapas se aplica a los
caracteres de coédigo de contenedor de segmento, y un proceso de proyeccion se

adopta para aislar caracteres en el médulo de aislamiento.

4.6.3 Segmentacion

Dado gue las imdagenes pueden ser capturadas en el medio ambiente al aire libre, que
estdn sujetos ala iluminacién no uniforme, reflexiones, y sombras. Esto hace que sea dificil
separar caracteres de fondos.

Después de dividir la region de texto de una linea en diferentes dreas, se aplica una
estrategia de segmento combinado. Sélo tenemos que hacer frente a las dreas que
contienen caracteres. Para las dreas de caracteres, asumimos que el caractery el fondo
tienen dos distribuciones normales con similares varianzas. Por lo tanfo, el método de
segmentacion de Ostu se aplica a cada drea de caracteres. La Fig. 16 muestra un

sistema de deteccidon de caracteres.
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Figura 16. Sistema de deteccidn de caracteres. [6]

Reconocimiento de caracteres
En el modulo de reconocimiento de caracteres, el reconocimiento es logrado mediante
la clasificacion de las caracteristicas extraidas, que representan la imagen de caracter,

con las maquinas de vectores soporte (SVMs capacitados) [12].

Otro método para poder analizar imagenes es por medio de la comparacion de dos
objetos, uno con una condicion aceptable y otro con la condicién no aceptable. Para
poder readlizar esto es muy importante poder tener muestras reales del defecto o
condicién que se quiere analizar ya que estas son las que se van a utilizar para poder

redlizar la prueba de comparacion.

4.7 PROCESAMIENTO DE IMAGENES

4.7.1 Captura de imagen
Esta puede ser realizada con cualquier cdmara digital que tenga suficiente resolucion
para poder capturar la imagen, ademds para tener imdgenes nitidas la cdmara debe

de estar frmemente montada o sujeta cerca del elemento a inspeccionar.
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4.7.2 Imagen de pre procesamiento

Esto se refiere a la primera fransformaciéon de la imagen en bruto. Las imagenes
capturadas o tomadas se fransfieren a un ordenador y se convierten en imdgenes
digitales. Las imagenes digitales, aunque estdn representadas en la pantalla como
imdgenes, son digitos, que son legibles por ordenador y se convierten en pequenos
puntos o elementos de imagen que representan los objetos reales. En algunos casos el
pre-procesamiento se hace para mejorar la calidad de imagen mediante la supresion
de las distorsiones no deseadas de las que se hace referencia como "ruido" o por la
mejora de las caracteristicas importantes de interés. Las imdgenes o fotografias se
transforman en formato legible por ordenador digital (es decir digitalizada). Cada digito
o la combinacion de ellos, representan la caracteristica de una pequena porcion de la
imagen llamada elemento de imagen (pixel).

Los objetos se describen como imdgenes en blanco y negro que son representadas por
los digitos que van de 0 a 255, donde 0 es negro y 255 es blanco [8]. La Fig. 17 muestra

un ejemplo de pre-procesamiento de una imagen.

Incremento
Contraste]

Figura 17. Pre procesamiento de una imagen. [4]

4.7.3 Procesamiento de imagen
Para el procesamiento de imdgenes, se puede utilizar software comercial y no tan
especializados o que manipulen la cdmara. Dichos programa pueden ser Photoshop® o

Inspector ®.
A continuacion se describen los pasos para el procesamiento de imagenes.
a) Calibrar la distorsion de la imagen: La distorsion es el efecto cuando hay una

linea recta que va cerca de uno de los bordes y se inclina hacia adentro
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(alfiletero) o hacia afuera (barril). Todos los lentes de las cdmaras de hoy tienen
un cierto nivel de distorsion, en especial el super-zoom.

Para permitir la presentacion de la imagen exacta, se deja que la imagen
capturada pase por un proceso de correccion de la distorsion de Photoshop®
para restaurar la imagen de regreso a una verdadera alineaciéon vertical y
horizontal.

b) Transformacion de imagen a escala de grises: Las imdgenes en color son
transformados en escala de grises usando Photoshop, ya que el andlisis
posterior requiere sélo imagenes en escala de grises.

c) Mejora de la imagen y reduccion de ruido: Técnicas de procesamiento de
imagen como el filtrado de mediana, confraste, brillo, nitidez de borde se

aplican para mejorar la calidad de puntos de interés, y para eliminar el ruido.

En la Fig. 18 se muestran ejemplos de diferentes métodos de procesamiento de

imdgenes.

Figura 18. Diferentes métodos de procesamiento de imdagenes. [22]

4.7.4 Extraccioén de caracteristicas
Una caracteristica es un valor que describe un objeto en una forma numérica; la
seleccion de buenas caracteristicas es fundamental para el éxito de cualquier algoritmo

de clasificacion.
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El proceso de busqueda de estructura interna en los datos de la imagen, se denomina
extraccién de caracteristicas. El proceso de elecciéon de las caracteristicas deseables de
la serie inicial de candidatos se llama seleccion de caracteristicas. La relevancia de
caracteristicas extraidas se determina ya sea por ensayo y error o basado en un

procedimiento de selecciéon de funcion automdtica [13].

4.7.5 Rincon de convergencia y agrupamiento de esquinas.

Sélo debe haber un punto en cada esquina de un cuadro. Sin embargo, el movimiento
desdibuja la imagen debido al inevitable agitamiento de la cdmara, resultando en
esquinas borrosas, por lo que la deteccion de esquina por lo general produce multiples
puntos en cada esquina. Es necesario converger estas multiples coordenadas en un

punto Unico para representar la esquina exacta [14].

4.8 METODOS DE DETECCION DE DEFECTOS

A continuacién se menciona el principal método de deteccidon de defectos.

Enfoque estadistico:

En el enfoque estadistico, se define la distribucidon espacial de valores de gris por diversas
representaciones como funcién de auto correlacion, matrices de co-ocurrencia, y la

dimension fractal.

4.8.1 Operacion de substraccion de imagen:

Lainspeccion de imagen usando el método de substraccién es llevado a cabo en pasos,
en el primer paso carga una imagen de referencia, en el segundo paso se almacena la
imagen de referencia de modo que se pueda usar para la operacion de substraccion.

En el tercer paso carga la imagen que va a ser inspeccionado.

La operaciéon de substraccion de imagen se realiza con el fin de obtener las diferencias
entre dos imdgenes. Las imdgenes son la imagen de referencia y la imagen
inspeccionada. El método compara ambas imdagenes pixel por pixel utilizando operador
l6gico. La imagen resultante obtenida después de esta operacion contiene defectos.

La operaciéon de resta producird ya sea una imagen negativa o positiva, donde '

representa un pixel blanco y '0' representa un pixel negro en una imagen binaria.
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Dos reglas existen para la operaciéon de sustraccion imagen
Regla 1:Si 1-0
Regla 2: Si O0-1

1 entonces se da la imagen de pixeles positivos

-1 entonces se da la imagen de pixeles negativos

Los pasos de la inspeccion para el método de substraccion de imagen son:
1. Selecciéon de imagen de referencia.

Almacenamiento de la imagen.

Seleccion de imagen a inspeccionar.

XOR de Imagenes.

Imagen resultante.

Toma de decision.

N oo kDN

Andlisis de particulas.

Para la operaciéon de sustraccion de imdagenes se requiere que ambas referencias
tengan el mismo tamano en pixeles. La operaciéon XOR légica da defectos de imagen
inspeccionado en comparacion con la imagen de referencia [16]. Para realizar una
medicion precisa basada en imdagenes, el primer paso es adquirir imagenes de alta
calidad y de alta definicion del objeto a inspeccionar. El barrido en linea es una técnica
madura ampliamente utilizada en la industria y en examen médico. La reconstruccién
de la imagen de un barrido en linea es tan simple como la unién de las imagenes en
secuencia del escaneo del sistema. Esta técnica ha demostrado ser adecuada para

obtener imdgenes de objetivos planos [17].

En cuanto a las técnicas supervisadas, es posible distinguir dos principales enfoques
analiticos: modelado y clasificacion. Métodos supervisados se derivan de la observacion
y luego el uso de clases conocidas, llamado el conjunto de entrenamiento. Los criterios
de clasificacion derivados pueden entonces ser usados para clasificar cada nuevo
objeto dentro de un conjunto de pruebas. Esto puede aplicarse tanto para la

clasificacién y el cdlculo de pardmetros de eficiencia [18].
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4.9 REVISION DE PATENTES

A confinuacion se muestran una lista de las diferentes patentes que fueron revisadas
con la intencién de entender si existiera en el mercado algun sistema parecido al

propuesto.

Lista de patentes revisadas:

1. US2015341588. Imaging device, image display device, and electronic camera that
determines whether to record the position at which an image is photographed
and the accuracy of the photographic position to be recorded.

US4652133. Vision system with environmental control.

US4853771. Robotic vision system.

US6130677. Interactive computing vision system.

o M~ LD

USé175644. Machine vision system for object feature analysis and validation based
on multiple object images.

6. US6384421. Vision system for industrial parts.

7. US6784447. Vision system with reflective device for industrial parts.

8. US7336814. Method and apparatus for machine — vision.

9. US8155769. Industrial control with integrated machine vision.

10. US8437535. System and method of determining object pose.

11.USD682854. Display screen for graphical user interface.

Las patentes US6175644, US6384421 y US6784447 son muy similares en términos de
deteccion de caracteristicas en componentes, pero carecen del elemento de
manipulacion ya que su proceso entrega la pieza en una posicion determinada para
que el sistema solamente evallUe las caracteristicas requeridas por el usuario. Por el otro
lado la patente US4853771, usa el sistema de visidon para poder determinar la posicion de
un codigo el cual usa el robot para poder realizar una maniobra en la pieza, pero no

realiza una manipulacion como tal del objeto.

En el caso particular de este proyecto se utiliza un brazo robdtico para manipular la pieza

y presentarla al sistema de vision para su evaluacioén, asi mismo el sistema debe de ser
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capaz de poder detectar la falta y el formado del remache, para esto se espera usar

imagenes de referencia para realizar la comparaciéon y detectar la falla.

Actualmente existen en el dmbito industrial diferentes sistemas que realizan funciones
usando brazos robdticos y sistemas de vision, parte de sus funciones principales es la
manipulacion de objetos o ensamble de piezas con cierta precision [28]. Ademds de
manipulacion de objetos los robots también pueden usar herramientas para la

realizacion de procesos o trabajos especificos [29].

Existen también sistemas que utilizan el andlisis de imagenes para realizar validaciones
de objetos a inspeccionar, estos sistemas son usados principalmente en procesos cuya
posicion u orientacion del objeto de interés no es estatica y su posicion se determina
mediante el andlisis de las imagenes de referencia [30]. También se utilizan sistemas de
deteccion de defectos para procesos con altas velocidades y que requieren un alto

poder de procesamiento para detectar las caracteristicas deseadas del proceso [31].

4.10 ROBOTS EN LA INDUSTRIA

Los robots industriales se han utilizado desde la década de 1960 para la solucidn de las
tareas repetitivas, rutinarias, pesadas y peligrosas, tales como revestimiento, pinfura,
tomar y cargar, soldadura, montaje e inspeccion. El robot industrial fradicional funciona
en entornos estructurados, de interior y no detiene su proceso a menos que su circuito
de interruptor de seguridad este roto o sea detenido por el operador. Los robots
industriales estdndares estan pre-programados de tal manera que la trayectoria del
robot evita cualquier obstdculo en su vecindad, y por lo tanto no tiene que saber o tener
ningun conocimiento de las ubicaciones de estos objetos. Histéricamente, el principal
motivo para el uso de robots en las industrias de fabricacion ha sido el lograr una mejor
calidad y productividad al aumentar la automatizaciéon. En la mayoria de las industrias,
esto sigue siendo cierto hoy en dia. Sin embargo, recientemente ha surgido la necesidad
de la implementacion de robots industriales en ambientes al aire libre en lugares no

estructurados [19].
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El rdpido progreso tecnoldgico y el avance concurrente, que ha sido hecho en el drea
de la robdtica, han llevado a la situacion en que la comunicacidn humano-robot no es
mds ciencia ficcién. Hasta hace poco, los robots solo se habian visto en el entorno
industrial, pero hoy en dia son cada vez parte de la vida cofidiana del ser humano. La
inteligencia artificial es un término que en su mayoria se utiliza junto con los conceptos
de la robdtica [20]. La Fig. 19 muestra los diferentes tipos de robots que son usados en la

industria.

Figura 19. Robots industriales. [32]

4.10.1 Interfaces humano robot

Las inferfaces se han vuelto cada vez mds intuitivas en la interaccion de los sistemas
robdticos y los humanos y tienen cada vez mayor atencidn en las investigaciones con el
fin de desarrollar nuevas técnicas para la transferencia de informacién de humano a

robot y disenar instrumentos eficaces para el ser humano para simplificar su control.

Estudios anteriores demostraron que los enfoques mds populares para disenar un sistema
son centrados en maquina y centrado en el humano. En la interfaz de usuario intuitiva en
el diseno HRI, el enfoque centrado en la mdaquina no tiene éxito ya que este enfoque
limita a tener sélo los usuarios profesionales, que es contrario a la meta de tener un

sistema flexible tanto para usuarios profesionales y no profesionales.
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Considerando que, el enfoque centrado en el humano es una actividad
multidisciplinaria, que mejora la eficiencia y la productividad junto con las condiciones
de trabagjo, el robot debe de ser dissnado de una manera flexible que sea capaz de
adaptarse al humano utilizando las caracteristicas de aprendizaje y los comportamientos

de los seres humanos, mientras que deben reducirse al minimo los factores de robofts [21].

La Fig. 20 muestra una configuracion bdsica de robot industrial.

Controlador

e

Control del
robot

Figura 20. Configuracion bdsica de un robot industrial. [33]

GUI (Graphic User Interphase) es una interfaz donde el usuario hace "clic” en una
pantalla visual que tiene iconos, ventanas y menus, mediante el uso de un dispositivo
senalador, con el fin de ejecutar la interaccion entre el humano y la maquina.

Las categorias generales de interaccion con el robot se clasifican basadas en una

amplia encuesta en HMI, solas o combinadas en:

1. AcUstica (sonido).
2. Optica (luz).

3. Bidnicos.

4. Movimiento.

5. TActil.
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La Fig. 21 muestra una interface de robot industrial.

Figura 21. Interface de robot — usuario. [33]

Un robot industrial generalmente no permite el libre acceso a su sistema de control. Para
el desarrollo de algoritmos de robots y también para fines de ensefanza, se requiere a
menudo que los algoritmos de confrol sean conocidos y modificables. Esto se puede
lograr mediante la infroduccién de un simulador de Hardware-in-the-Loop (HIL) y de la

conexion al sistema robdtico [6].

4.11 SISTEMA DE GENERACION PROGRAMA

La Fig. 22 muestra tres tipos de informacion que son vitales para la generaciéon de
programas y la forma en que se relacionan entre si. Por un lado, el conocimiento acerca
de la estructura del medio ambiente y por el ofro las propiedades nominales de los
dispositivos y objetos involucrados que permiten la construccion de un modelo de célula
de trabagjo.

La ventaja fundamental de programacion fuera de linea, radica en la capacidad de
utilizar este tipo de modelo para la programaciéon. Esto permite la extraccion de
informacion que se puede utilizar para la generacion del programa. La Fig. 22 muestra

una grdfica de los tipos de informacidn necesaria para generar un programa.
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Figura 22. Tipos de informacién para generacion de programa. [34]

4.11.1 Entrada humano

Como se ha mencionado el ser humano es capaz de descomponer y estructurar una
mision en tareas y acciones que pueden ser entendidas y ejecutadas por el robot. Porlo
tanto se requiere un operador humano para las operaciones complejas del robot. Para
los sistemas de programacioén en linea la informaciéon humana es recolectada usando

interfaces estadndar en las PC como el teclado o raton.

4.11.2 Entrada del sensor

Existen condiciones o situaciones en la cuales se requiere la informacion proporcionada
por elementos o sensores que permiten al robot tomar decisiones durante la rufina de
trabajo. Sensores de presencia, temperatura, fin de carrera, se encuentran entre los mads
usados en los proceso de manipulacidon de materiales, estos indican al robot los tiempos

de ejecucion en base a los procesos alternos realizados en el proceso.

4.11.3 Entrada del modelo

Para algunos procesos de manipulacion es critico las dimensiones de la pieza a ser
manejada o el drea de manipulaciéon ya que esta estd restringida y es critico saber las
restricciones de espacio del robot para evitar colisiones, para esto es usado un modelo
CAD de la pieza o drea de trabajo se usa para definir pardmetros y decisiones dentro

del programa.
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4.12 DESCRIPCIONES CINEMATICAS

Con el fin de mover robots de manera cartesiana en el espacio, una fransformacion de
la base del robot a su efector es realizada conteniendo la geometria del robot y el
movimiento de sus seis ejes de rotacion. El cambio de la estructura de una articulacion

a la siguiente se describe con una transformacion.

Las descripciones mds populares de esta transformacion son la descripcidn relativa, el
conjunto de pardmetros definidos por Denavit y Hartenberg y una descripcion

introducida por Hayati [22].

Mientras Denavit, Hartenberg y Hayati utilizan cuatro pardmetros para describir esta
transformacion, la descripcion relativa utiliza seis pardmetros. Vaishnav y Magrab [22]
incluso proponen un modelo utilizando nueve pardmetros con el fin de tener en cuenta

los sistemas no orfogonales.

4.12.1 Identificacion de los paraGmetros cinematicos

Después de configurar un modelo apropiado que describe el comportamiento del robot
con precision y al mismo tiempo permite buenas condiciones de identificacion, los
pardmetros g del modelo deben ser identificados con el fin de establecer una

compensacion de error [22].
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5. PROCEDIMIENTO

5.1 PRUEBAS INICIALES

Una vez que el problema fue identificado y la solucion propuesta, se determina el
sistema que puede llevar a cabo la tarea requerida, la cual es la correcta identificacion
de remache faltante y dano en remache en los interruptores de presion automotrices de
la linea 171PS en particular.

La linea de produccién 171PS en particular tienen la caracteristica de que todo el
proceso de ensamble y prueba se lleva a cabo en una sola méaquina la cual cuenta solo
con tres estaciones donde los operadores interactian con ella, que son dos de carga
de materiales y una de descarga de piezas buenas. Para poder tener un control robusto,
se decide que la prueba de inspeccion debe de llevarse dentro del equipo para eliminar
la variable humana de probar o no probar las piezas en el nuevo sistema y asegurar que
las piezas que los operadores del final reciban, sean piezas buenas probadas por todos

los sistemas del proceso. La fig. 23 muestrala linea 171PS donde se realiza la modificacion.

Op 100
op2a0 Carga de
Carga de componentes 1
componentes 2

Op 300

Descarga de
pieza
terminada

Fig. 23 Mapa de proceso de linea de ensamble de interruptores.

La linea cuenta con veinte estaciones automdaticas las cuales ensamblan y prueban la

pieza.
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Tabla 1 Estaciones de la maquina.
Estacion|Operacion Tipo Proceso Estatus Comentario
1 Carga de insuladory bracket Manual Ensamble Pre ensamble [Caracteristica no lista
2 Carga de disco Automatico |Ensamble Pre ensamble [Caracteristica no lista
3 Carga de remache electrico Automatico |Ensamble Pre ensamble |Caracteristica no lista
4 Prensa de remache electrico Automatico |Ensamble Pre ensamble |Caracteristica no lista
Medicion de altura de remache
5 electrico Automatico |Prueba Pre ensamble [Caracteristica no lista
6 Carga de bracket asubensamble |Automatico |Ensamble Pre ensamble [Caracteristicano lista
Remache de calor de pines de
7 insulador Automatica |Ensamble Pre ensamble [Caracteristica no lista
a8 Giro o volteo de pieza Automatico |Ensamble Pre ensamble |Caracteristica no lista
9 Carga de piston Automatico |Ensamble Pre ensamble [Caracteristicano lista
10 Cargade cubierta Manual Ensamble Pre ensamble |Caracteristica no lista
Carga de kaptony cubiertaasub Ensamble /
11 ensamble Automatico |Prueba Pre ensamble |Caracteristica no lista
12 Carga de remaches de ensamble |Automatico |Ensamble Pre ensamble [Caracteristica no lista
13 Prensa de remaches de ensamble |Automatico |Ensamble Ensamble Caracteristica no lista
Verificacion de altura de remache
14 |deensamble Automatico |Prueba Ensamble Caracteristica no lista
Prueba de fuga y aislamiento Caracteristica lista, pieza
15 electrico Automatico |Prueba Ensamble no terminada
Caracteristicalista, pieza
16 Prueba funcional Automatico |Prueba Ensamble no terminada
Caracteristicalista, pieza
18 Codificado laser Automatico |Codificado Terminada na terminada
Caracteristicalista, pieza
19 Descarga de piezas malas Automatico |Manejo Terminada terminada
Caracteristicalista, pieza
20 Descarga de piezas buenas Automatico |Manejo Terminada terminada

Basados en la tabla 1, la pieza estaria lista

para probarse por la falta o formado de

remache en la estacion 15, pero no estaria terminada ya que le faltarian mds pruebas

por realizar, sin embargo de aqui en adelante el sistema podria ser implementado.
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5.2 ANALISIS DE ESPACIO EN EQUIPO

Sabiendo que el sistema puede ser implementado desde la estacién 15 en adelante se

procedid a identificar la estacion que podria incluir el sistema de inspeccidon de

remaches de ensamble, para esto se analizaron las estaciones que podrian albergar el

sistema.

Para poder evaluar si el sistema de vision va a poder instalarse en alguna estacion se

deberdn de considerar las 3 condiciones siguientes.

Acceso superior. Deberd haber suficiente espacio en la parte superior para poder

montar el equipo y poder ver libremente la pieza desde la parte superior.

Acceso anterior. Deberd de haber suficiente espacio en la parte anterior de la

estacion para poder colocar el sistema de vision y el sistema de manipulacion de

pieza.

Acceso posterior. Deberd de haber suficiente espacio en la parte posterior de la

estacion para poder colocar el sistema de vision y el sistema de manipulacion de

pieza.

Tabla 2 Andlisis de estaciones

Acceso  |Acceso  |Acceso
Estacion |Operacion superior |anterior |[posterior |Comentario
Prueba de fuga y aislamiento Mo espacio disponible para instalar el
15 |electrico Mo No No dispositivo
Mo espacio disponible para instalar el
16 |Pruebafuncional Mo No No dispositivo
Carnarade [aser no permite adicionar
18 |Codificado laser No No No equipo de prueba
Caja negra de lector 2D no permite
19 |Descarga de piezas malas No No No instalar mas equipo
Equipo de vision puede ser instalado
sobre la pieza y existe espacio parau
20 |Descarga de piezas buenas Si No Si nsisterna ed manipulacion de pieza.

Después de evaluar las estaciones, se definid que la estacion 20 es la mds indicada para

poder instalar el sistema de vision, aparte de cumplir con 2 de las 3 condiciones esta es

la Ultima estacion del equipo y ofrece bastante espacio posterior para el sistema de

visidn y el de manipulacion de pieza.
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5.3 ANALISIS DE POSICION DE PIEZA
El interruptor de presidon automotriz a inspeccionar, fiene once remaches, los cuales se
pretende sean inspeccionados por el sistema de vision. El interruptor tiene seis remaches

de un lado y cinco del ofro los cuales se muestran en la Fig. 24 y 25.

/ 3 Remaches
. Remaches

Remaches

7 8 9 10 11

Figura 25 Remaches del interruptor de presion

Los remaches del interruptor tienen la cabeza y el cuerpo del remache, la cabeza
sostiene el remache de un lado y del otro la prensa lo forma (remacha), para cerrar el

elemento que quiere ser procesado, estos se muestran en la Fig. 26.
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Figura 26 Remaches de ensamble

El interruptor de presion automotriz tiene dos caras, la frontal o de accidén donde se
localizan los interruptores y donde se encuentra la cabeza del remache, y la trasera o el
soporte, donde se aprecia la punta del cuerpo del remache que ha sido formada por la

prensa, la cual se puede apreciar en la Fig. 27.

Figura 27 Vista trasera del interruptor de presion.

El sistema inspecciona dos caracteristicas del remache, presencia y correcto formado,
ambas caracteristicas pueden ser evaluadas desde la parte trasera o soporte. Por lo
tanto es necesario realizar la inspeccidon del sistema de vision desde la parte trasera o

soporte del interruptor de presion.

El interruptor de presidn se ensambla y prueba dentro de la mdaquina y para esto se
transporta en un nido a través de las diferentes estaciones de ensamble y prueba, el
interruptor es orientado con la parte frontal hacia arriba, lo cual requeriria la
incorporacién de un sistema de manipulacién de pieza para poder levantar la pieza y

mostrarla al sistema de vision para evaluacion tal y como se aprecia en la figura 28.
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Figura 28 Interruptor de presiéon sobre el nido de ensamble en el cual es manipulado

dentro de la maquina.

5.4 CARACTERISTICAS A INSPECCIONAR.
El sistema de visidon debe de verificar dos caracteristicas en la pieza, presencia de

remache y formado correcto de los remaches.

Presencia de remache

El sistema de visidon debe de verificar que los once remaches estén presentes en la piezaq,
al momento de redlizar la prueba. Los remaches enfran por el lado frontal, el cuerpo
primero y la cabeza al final y sale por la parte trasera y la punta del cuerpo es la que es
formada por la prensa para sujetar los componentes, en la Fig. 29 se muestra una pieza

sin remaches.

Figura 29 Pieza sin remache.

5.4.1 Formado correcto de remache
El sistema debe de verificar que el remache en la parte trasera del interruptor de presién

esté correctamente formado, que no tenga danos, golpes y que se encuentre
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completamente formado, para esto se requiere que el “hongo” o el doblez de la punta
del remache esté completo alrededor del remache y que el doblez esté presente en
toda la circunferencia del remache, un remache correctamente formado se observa en
la Fig. 30, por el contrario un remache danado y uno mal formado se muestran en las

figuras 31 y 32. Una pieza sin remache se observa en la figura 33.

Figura 30 Remache correcto Figura 31 Remache danado

Figura 33 Remache no formado.

Junto con la presencia de remache, son cinco caracteristicas a verificar por cada uno
de los once remaches de ensamble, esto hace que se realicen 55 inspecciones a la vez
para poder mantener el tiempo de ciclo del equipo el cual es de 9.5 segundos.
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5.5 IDENTIFICACION DEL SISTEMA DE VISION.

Para poder determinar el sistema de vision que se usard en la maquina, se realizan

pruebas con diferentes equipos y sistemas, se utilizan dispositivos que ya han sido usados

en otras aplicaciones y los cuales ya son familiares para el equipo técnico quien se

encarga del mantenimiento y ajuste de dichos sistemas.

5.5.1 Sistemas de vision.

Los equipos a utilizar fueron los siguientes:

Sensor de visidbn Keyence.

Este sensor ha sido utilizado Ultimamente en aplicaciones relativamente sencillas
en diferentes procesos dentro de la planta, su fdcil programaciéon y precio
accesible lo han hecho muy popular.

Este dispositivo a diferencia de los sistemas de vision tiene la ventaja de no requerir
un sistema de computo o controlador que realice el procesamiento de imagenes
y la toma de decisiones por él, las ventanas de inspeccion y los limites son
configurados en una PC vy transmitidos hacia el sensor, el cual guarda los
pardmetros e imagenes de referencia en una memoria interna y realiza toda la
inspeccién por si mismo sin necesidad de permanecer conectado a una
computadora. Este sistema es muy bueno para inspecciones sencillas y que no
requieren de mucha capacidad de procesamiento asi como alta resolucion en

las imdgenes. En la Fig. 34 se muestra el sensor de vision keyence.

Figura 34 Sensor de vision Keyence.
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Sistema de visidon Keyence.

Este sistema de vision ha sido utilizado en muchos procesos dentro de Sensata
Technologies y ha empezado a ser reemplazado por nuevas marcas y opciones
mas econdmicas.

Este sistema maneja los elementos de vision y procesamiento por separado, las
cdmaras pueden ser tantas como el controlador pueda soportar, son colocadas
en diferentes partes del drea a inspeccionar y éstas solamente envian la imagen
que capturan al confrolador, éste procesa las imagenes, guardar las ventanas de
inspeccioén y limites de prueba para cada una de ellas. Este sistema es mucho mds
potente ya que soporta imdgenes de alta resolucion ademds de tener mayor
nUmero de herramientas de inspeccion lo cual hace mas facil el proceso de

inspeccion.

Figura 35 Sistema de vision Keyence.

Sistema de vision National Instruments

Este sistema también ha sido utilizado Ultimamente en Sensata Technologies para
procesos mas sofisticados o que tengan caracteristicas mdas complejas a
detectar, su precio y el soporte recibido por la compania ha sido su mayor
atractivo.

Este sistema de vision ofrece las mismas ventajas del sistema de vision Keyence ya
que también maneja los sistemas por separado, teniendo la flexibilidad de
manejar mds de una cdmara con el mismo confrolador y de tener mdas
herramientas de procesamiento de imdagenes. Sin embargo Sensata Technologies
estd buscando mejores ofertas de sistemas de vision y National Instfruments

presenta una buena opcidn en costo y servicio.
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Figura 36 Sistema de visidn National Instruments.

Se evaluaron estos tres sistemas de visidon ya que son los mejores de la gama de sistemas
usados en Sensata Technologies y de los cuales se fiene la suficiente experiencia para

el mantenimiento y mejora del mismo.

Las pruebas a realizar en los sistemas de vision consisten en evaluar los siguientes puntos.
- Deteccion de falta de remache
- Deteccién de remache danado

- Mayor diferencia entre remache danado y remache no danado.

5.5.2 Pruebas con los sistemas de vision.

Se realizaron pruebas bdsicas con los tres sistemas para determinar cudl es el mdas

adecuado en base a los requerimientos antes descritos.

Sensor de visidbn Keyence.

Este sistema detecta bien la presencia de remaches, pero requiere mds de un sensor
para poder ver todos los remaches, asi como mas entradas al PLC y no funciona como
un sistema Unico. La deteccion de los defectos del remache (mal remachado) no fue

robusta, debido a la falta de resolucién del equipo.

Sistema de visidon Keyence.

Este sistema detecta sin problemas todas las caracteristicas requeridas por el proyecto,
debido a que el controlador puede usar mdas de una cdmara y tanto las ventanas de
ambas como la légica pueden ser programadas en el mismo software del sistema de

vision.
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Figura 37 Pruebas en sistema de vision Keyence.

Sistema de vision National Instruments.

Este sistema puede eficientemente detectar ambas condiciones en los interruptores de
presion, el sistema también permite usar varias cdmaras en el mismo controlador y las
herramientas de deteccién son muy faciles de usar. Para estas pruebas se usd luz roja

para ver solamente la presencia del remache, como se puede observar en la Fig. 38.

Figura 38 Pruebas en sistema de National Instfruments.

Sistema montado temporalmente para las pruebas iniciales.

Las pruebas de localizaciéon de remache se realizan con mas facilidad aplicando la
localizaciéon del remache sobre la pieza, los ajustes de contraste necesarios para ver mds
claramente el remache sobre la pieza y el proceso de comparacion de imagen maestra

reconoce la falta de remache.
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Figura 39 Imagen de referencia. Figura 40 Imagen con remache faltante.

La tabla 3 presenta el sumario de los resultados obtenidos en las pruebas de

evaluacion.
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Tabla 3 Resultado de las evaluaciones de los sistemas de vision.

RESULTADO DE LAS EVALUACIONES DE LOS SISTEMAS DE VISION

Equipos de
vision Ventajas Desventajas Comentarios Resultado
Sensor |- Bajo Costo - Poca resolucion para Este sensor debido a su No idoneo para
Keyence |- Facil deteccion de formado de |[resolucion, tamafioy asu el sistema.
mantenimiento remache salida individual no ofrece
- lluminacion - 3sensores requeridos los requerimientos minimos
integrada paraverlos 11 remaches |de inspeccion requeridos,
(falta de espacio) asi como complicaciones en
- Salida de resultado su integracion.
independiente para cada
sensor.
- Uso de multiples - Alto costo Este sistema es capaz de Idoneo para el
camaras para un - Interface no amigable poder detectar las sistema
mismo controlador |- Requiere aditamentos |condiciones deseadas en el [requerido, pero
- Altaresolucion para el trigger de la remache para el proyecto. |[muy caro parael
Sistemade |- Granvariedad de camara Su programacion no es presupuesto
Vision herramientas de - Sistema de iluminacion |amigable pero el equipo obtenido.
Keyence [inspeccion muy costoso tecnico esta familiarizado
- Usado en varios con ella. Su costo es
equipos del negocio. bastante elevado.
- Uso de multiples - Poco conocimiento del [Este sistema es capaz de Idoneo para el
camaras para un sistema por el equipo poder detectar las sistema
mismo controlador |tecnico. condiciones deseadas en el |requeridoy con
- Altaresolucion - Sistema de iluminacion [remache para el proyecto. El |un precio
Si de | Gran variedad de muy costoso. equipo tecnico no tiene accesible al
|s\tl¢::-n.1a € herramientas de tanto conocimento del presupuesto
|s.|on inspeccion sistema. Su costo es obtenido.
National . . .
Insruments | In.terfase de usuario accesible para Io§ 5|.stemas
amigable. de estas caracteristicas.
- Licencias de run
time y programacion
mas accesibles.
- Costo accesible.

Por lo tanto se concluye que el sistema de vision National Instruments es el mds apto ya

que es capaz de detectar los remaches y es financieramente accesible.
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5.6 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE VISION

El sistema de National Instruments detecta las caracteristicas, el software de interface es
mucho mds amigable y se fiene mejor soporte por parte del proveedor, pero
principalmente el costo del sistema es 40% mas bajo que el sistema de vision de Keyence
y dentro de la politica de proyecto de la compania la optimizaciéon de costos es un factor
muy importante.

Las pruebas ayudaron a determinar que debido a las dimensiones de la pieza se
requieren dos cdmaras para poder inspeccionar los once remaches, una revisando

cinco remaches y la ofra cdmara seis remaches.

Para la aplicacion se selecciond el siguiente sistema de National instruments.

5.6.1 Camara
Caracteristicas de la cdmara (2 cdmaras para el sistemal):

+ Opciones de resolucion de 5 MP con sensores CMOS

+ Velocidad de captura hasta 100 fps

« GigE Vision ofrece longitudes de cable hasta 100 m para méxima flexibilidad
« Interfaz GigE Vision hasta 1 Gbits/s y soporte para Power over Ethernet (PoE)
« 1 entraday 1 salida aisladas de manera éptica via conector externo

+ Compatibilidad con controlador GigE Vision de alto rendimiento NI-IMAQdx para
Windows y SO en tiempo real

Figura 41 Cadmara para el sistema de vision.
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5.6.2 Controlador
Sistema de vision en tiempo real para cadmaras IEEE 1394 y GigE Vision:

« Procesador multi-nUcleo de alto rendimiento para inspecciones rapidas

+ Conectividad con multiples cdmaras para inspecciones simultdneas (GigE Vision y
IEEE 1394 estdndares)

« Configure con el Vision Builder for Automated Inspection o programe con el Médulo
Vision Development

« Sistema industrial robusto y confiable con partes sin movimiento (sin ventilacion y
disco duro de estado solido)

« Mayor nUmero de E/S para sincronizacién y comunicacioén industrial

Figura 42 Sistema de vision National Instruments.

5.7 MANIPULACION DE PIEZA

Debido a las caracteristicas a revisar, las cuales se encuentran en la parte posterior de
la pieza, y en base a la posicidn en que se encuentra la pieza sobre el nido, es necesario
manipular la pieza de tal forma, que esta se levantada del “nido” y gire 180 grados para
ser presentada a las cdmaras y readlizar la prueba. En las Fig. 43 se puede observar la

pieza sobre el nido y la Fig. 44 la pieza ya girada.

Figura 43 Pieza colocada en nido de Figura 44 Posicion de pieza como debe de

ensamble. ser mostrada.
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La pieza debe de ser tomada del “nido” de la maquina y levantada para poder mostrar
la parte posterior del interruptor de presion a las cdmaras del sistema de visidon, después
de que el sistema de vision evalUe la condicion de los remaches la pieza debe de ser
colocada en diferente lugar dependiendo del resultado, por lo que se requiere tener la
habilidad de poder manipula la pieza de tal manera que cumpla con las condiciones
antes descritas. En Sensata Technologies se manejan robots para manipulacion de piezas

pequenas como el mostrado en la Fig. 45.

45 Robot Fanuc LR Mate 200i B.

Este robot también es usado en la misma mdqguina para un proceso diferente, por lo que

la infegracion de uno igual seria mas sencilla, asi como los ajustes y los mantenimientos

a este sistema.

5.8 DISENO DE LA ESTACION

Debido a la ubicacién del sistema de vision y del mecanismo de manipulacion de la
pieza se define el arreglo de ambos componentes en la estacion de trabagjo. Para
determinar el arreglo de los sistemas se define la secuencia necesaria para la inspeccion.

La secuencia se muestra en la Fig. 46
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Figura 46 Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema de vision y manipulacion.

Nido liega

a iz estacion

Robot toma
pieza

l

Levanta pieza
v la presenta a
las camaras

Coloca pieza en
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Nido deja la

Coloca pieza en
contenedor de
rechazo

estacion

| Robot @ Home I

Debido a que el robot coloca la pieza en diferente ubicacion en base al resultado de la

evaluacion, este tiene que localizar en una ubicacién donde puede acceder a ambas

localizaciones se determina que debe de estar localizado por fuera de la banda de la

maquina para poder alcanzar las localizaciones. Para poder acomodar al robot en la

maAaquina, se requiere hacer un cambio mayor en el arreglo de la maquina, ver Fig. 47.
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Figura 47 Arreglo original de la mdquina.
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5.8.1 Estacion de descarga

Enla estacion de descarga de piezas buenas se fiene un sistema neumdatico de descarga

hacia una banda que saca las piezas de la mdquina y se las entrega al operador para

realizar las inspecciones visuales y el empaque del producto terminado. En las Fig. 48 y

49 se aprecian la condicién anterior de la maquina.

Figura 48 Estacion de descarga.

Figura 49 Sistema neumatico de descarga.

Para instalar el robot, y que sea capaz de realizar las actividades requeridas para la

inspeccion de los interruptores de presidon, se agrega una seccidén completa a la

mdaquina de tal manera que mantiene al robot dentro de un drea confinada para que

sus movimientos no creen un riesgo de seguridad. La Fig. 50 muestra como se planed el

acoplamiento del sistema.
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Para poder redlizar la inspeccidon se requiere que la pieza esté completamente
ensamblada y eso ocurre después de la estacion de remache, esto deja como opcidon
solamente las estaciones finales, debido al tamano del robot, este no puede estar dentro
de la cabina actual por lo que la Unica opcidn viable es colocarlo en la estacion de

descarga.

5.8.2 Instalacion de celda del robot

Primeramente fue instalada la estructura que servird de base para soportar el robot, una
vez instalada vy fijada la base se montd el robot sobre la base donde pudiera alcanzar
las tres posiciones requeridas en el modelo, la pieza, descarga de pieza si pasa la prueba
y descarga de pieza si falla la prueba. Enlas Fig. 51 se observa el diagrama de instalacion

y en la Fig. 52 se muestra el robot sobre la base de la maqguina.

a3 ) )

7 <
IR

Figura 51 Diagrama de la estacion. Figura 52 Robot sobre base de mdquina.

Después de montar el robot se construyd la estructura de proteccién de la cabina, ya
que al estar el robot en movimiento durante las pruebas y evaluaciones podria generar
un riesgo de seguridad, por lo que la cabina se instald antes de realizar las pruebas
iniciales en el sistema. En las Fig. 53, 54 y 55 se muestran el diseno de la cabina y en la Fig.

55 se muestra la cabina ya instalada.
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Figura 54 Cabina instalada sobre el

de la cabina del robot.

Figura 53 Diseno

robot.

Figura 56 Robot instalado en la cabina.

Figura 55 Cabina con robot montado.
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5.8.3 Instalacién de sistema de vision

El sistema de vision se monta sobre el nido que se detiene en la estacion de descarga de
piezas buenas. El sistema de vision consta de dos cdmaras y dos [dmparas de anillo que
inspeccionaran la parte posterior del interruptor de presion, tal como se muestra en la
Fig. 56y 57

Figura 57 Diseno de base de cdmaras. Figura 87 Cdmaras montadas en
Maquina.
Para realizar la manipulacién de la pieza con el robot se redisenaron las herramientas
que sujetan la pieza, esto para permitir que la pieza pueda ser girada 180 grados cuando
es presentada a las cdmaras y que esta se mantenga estable mientras se realiza la
inspeccidon por el sistema de vision. Las herramientas sujetan la pieza por debajo
aprovechando la forma del nido que permite que los sujetadores lo tomen con fuerza.
Como se aprecia enla fig. 58 y 59 la herramienta sujeta la pieza por debajo asegurando

una buena sujecion.

Figura 59 Herramienta de sujecion vista Figura 60 Herramienta de sujecion.

posterior.
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5.9 INTEGRACION DE SISTEMAS

Ya con todos los sistemas y dispositivos listos para su ensamble se realiza el plan con el
departamento de manufactura para intervenir el equipo y hacer las instalaciones
pertinentes. Se requiere el equipo por tres dias para integrar la mesa donde va a ir
montado el robot, asi como el robot mismo y la cabina de proteccion que fue integrada
al sistema de seguridad principal de la maquina.

También se reacomodan las mesas de inspeccion visual de tal modo que pudieran seguir
realizando sus funciones con el nuevo arreglo de la estaciéon. En la Fig. 61 se muestra
como queda conceptualizado la cabina con el robot instalado ya acoplado a la

maquina principal.

Figura 61 Cabina de robot instalada en equipo.

Una vez que la cabina quedd instalada, se procede a generar la secuencia del robot
para retirar el sistema neumdatico de descarga de piezas buenas lo cual permite que el
robot realice esa funcidén, asi como liberar el espacio necesario para colocar el sistema

de visidon sobre el “nido” de la pieza.
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5.10 PROGRAMACION DEL ROBOT.

Para la secuencia delrobot, se generaron tres programas los cuales trabajan en conjunto
dependiendo del resultado de la pieza, El primer programa llamado “SRS0101" es el
encargado de tomar la pieza del nido y presentarlo ante las cdmaras del sistema de
vision, dependiendo del resultado de la prueba puede haber dos posibles condiciones
que la pieza sea aceptada o rechazada, si la pieza es aceptada se ejecutara el
programa “SRS0110" que descarga la pieza en el transportador de descarga de piezas
buenas, si la prueba es rechazada se ejecuta el programa “SRS0111" que colocard la
pieza en un contenedor de piezas rechazadas. En la Fig. 62 se puede observar de mejor

manera el diagrama de los programas del robot.

.| Secuencial
RSR0101

Secuencia 2 Aceptada? Secuencia 3

RSR0110 RSR0O111

Figura 62 Diagrama de programa del robot.

Los programas del robot constan de los siguientes pasos.

SRSO101 Tomar pieza del nido y presenta a la cdmara
P1- Posicidn sobre la pieza

PR2 - Movimiento lento del robot cerca de la pieza
P15- Posicidn para tomar la pieza

RO- Cerrar herramienta para sujetar pieza

PR16 - Levanta la pieza

PR8 - Presenta pieza ala cdmara

El programa se puede observar en la Fig. 63
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Figura 63 Pantalla de contfrolador del robot para el programa SRSO101.

SRSO110 Coloca pieza buena en transportador
PR5 - Avanza sobre la banda

RO- Abre herramienta para soltar pieza

PR4 - Se levanta de la posicion

PR1 - Se mueve a la posicion de home

El programa se puede observar en la Fig. 64

Figura 64 Pantalla de contfrolador del robot para el programa SRSO110.

SRSO111 Coloca pieza mala en el contenedor

PR12 - Movimiento hacia el contenedor de rechazos
RO- Abre herramienta para soltar pieza

PR12 - Regresa hacia arriba

PR1 - Se mueve a la posicion de home

El programa se puede observar en la Fig. 65
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Figura 65 Pantalla de contfrolador del robot para el programa SRSO111.

5.11 PROGRAMACION DEL SISTEMA DE VISION

Para el sistema de visidn, se crearon los programas de inspeccidén para las caracteristicas
seleccionadas anteriormente.

En el programa de NI Vision Builder se crearon las rutinas de inspeccion para ambas
cdmaras. Verificacién de remache presente y remache danado. La Fig. 66 muestra el

programa completo del sistema de vision.

Start

Se inicializa comunicacién con el sistema y las
. cdmaras.

Espera que el robot tenga la pieza en posicién

Cdmara 1 toma la imagen de la pieza (6 remaches)

Sistema evalUa si hay remache presente

Cdmara 2 toma la imagen de la pieza (5 remaches)
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iT:ansbun 2

Sistema evalUa si hay remache presente

Sila pieza pasa la prueba se manda un bit al robof.

Sila pieza falla la prueba se manda un bit al robot y
se guarda una imagen de la pieza defectuosa.

Irpection 2 Trigger Verifica que el robot mantenga la pieza en posicion.
Acquire Image 2-1 ; . .
dru\’ Cdmara 1 toma la imagen de la pieza (6 remaches)
eTaLl
Good Image 2-1

Sistema evallUa si hay remache danado.

Cdmara 2 toma la imagen de la pieza (5 remaches)

Sistema evalUa si hay remache danado

Sila pieza pasa la prueba se manda un bit al robof.

Si la pieza falla la prueba se manda un bit al robot y
Jefault se guarda una imagen de la pieza defectuosa.

TS Manda bit de que la prueba a terminado.
Clean Tags \
default Borra los registros de la prueba.

End - * Fin del programa.

Figura 66 Secuencia el programa en Vision Builder.

5.11.1 Programacion de inspeccién por falta de remache.

La secuencia y logica de la inspeccion de la falta de remaches es:
El primer paso del programa, una vez que el robot tiene la pieza en posicion, es encender
la luz para llevar a cabo la inspeccién, después se toma la imagen con la cédmara 1y

posteriormente se apaga la luz. La secuencia se puede ver en la Fig. 67.
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Figura 67 Bloques del primer paso del programa.

La Fig. 68 muestra la imagen de la cdmara 1 tomada a la parte izquierda de la pieza

donde se tienen seis remaches.

[1[>]1[=]

Step Name
Acquare [mage Part 2-1

bevices = ta —_—

[ Baster neh2500-Hioc (AUo0MO5ISs 10 BN

| ajo Bosler acAZS00-14ge (20000003053 1500
| |Zja Baster acAZ500- 14gc (#000000I53LE
I Contrel Mode

Canirolier: Only this maching receives images ||

Agquisiton Mode = of Hiifers
| Snapshat [=] =

] Get camera exira informaton from image

2550680 0270 17 {0, ‘ v

Figura 68 Imagen de la pieza.

Una vez que la imagen es capturada, se tiene una secuencia para cada una de las
ventanas de inspeccién. En la Fig. 69 se muestra la secuencia de blogues de la

inspecciéon de las imagenes.

% mm | % 7] 2] |74 &S o8

Rivet 1 Rivet 2 Rivet 3 Rivet 4 Aivet 5 Rivet 5 Loge: Caloufator 1 Inspection Status Par..,

IMAQ Match Pattern 4

Figura 69 Secuencia de blogues de la inspeccién por falta de remache.

Para la inspeccidon de la caracteristica de falta de remache, se utiliza la herramienta de
coincidencia de patréon, esta herramienta localiza regiones de una imagen que
coinciden con una plantilla predefinida de un patrén. La coincidencia de patrones es
indiferente a ruido de la imagen, desenfoque, y los cambios de iluminacién uniforme. Los
resultados de la herramienta dependen de la calidad de la imagen de la plantilla

seleccionada, lo que representa el patrén que desea encontrar.
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Para la inspeccion de presencia de remache, se coloca una ventana de posicidon
(recuadro verde) que localiza el remache (ventana roja) en cada pieza del interruptor.
La ventana de posicion localiza el remache a pesar de los pequenos desajustes que

pueda tener el sistema de sujecidon de pieza. Esto se puede observar en la Fig. 70.

Figura 70 Ventanas de inspeccidon sobre imagen de pieza.

En la Fig. 71 se observa la imagen patrdn que se utiliza para poder comparar cada uno

de losremaches, la imagen patrén se toma de una de las muestras de remache correcto

y s€ usa para compararla con cada uno de los remaches a evaluar.

Sire

Width; 88
Height: 89
Match Offset
x| o i
[ e | g Y| o R
50580 0T AT (0.} ‘
| State: Inspectimage2d 0 sepsmuws [upascll [ o Cancel

Figura 71 Pantalla del software donde muestra la imagen patron.

Despues de que cada ventana ha sido configurada sobre la imagen tomada por la
cdmara, se readliza una operacion légica para asegurar que solo si todas las ventanas
pasan la prueba, se puede considerar esa inspeccion como aceptada. Pararealizar esta
operacién, se agrega una funcién légica a la progrmacion, donde se aplica la

operacién AND a todas las ventanas, como se puede observar en la Fig. 72.
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StepName [Logic Calculator 1

Operands
First Operand Second Operand
Source | Rivet 1 1 @ Constant " True [
e — A =]
Measure | Step Status =) | = [x] © source =
Current Value: Fail Measure ]
= | e
— Current Value:
Expression
;[ First Operand NGT Operator | Second Operand . ) Result | AND/OR | &
Rivet 2 - Step Status AND Negate
Rivet 3 - Step Status = TRUE
Rivet 4 - Step Status | = TRUE AND Y l
Looic Result | -
Mode

@ Step passes inspection when Logic Result is TRUE. Step Status

©) Step passes inspection if the Expression can be evaluated (j.e. all necessary results
arsuwahlﬂe}.TheLogtRealtlshgged as a boolean measurement that can be used
in future steps.

ie/ O

Figura 72 Pantalla de la operacion logica del resultado de las ventanas.

Por seguridad en el cédigo, se define el valor default de la operacién como FAIL, y solo
es TRUE si se cumple con la operacion légica antes descrita.

La Ultima condicidn de la secuencia es el status de la prueba, el cual mantiene el
resultado de la prueba a través de las inspecciones de ambas cdmaras. La Fig. 73

muestra la ventana del estado de la inspeccién

Step Name
Inspection Status Part 2-1

Inspection Status
() Set to FAIL if any previous step fails

@ Set to FAIL if any previous step fails or
if current value of Inspection Status is FAIL

(7)) Set to measurement value

Rivet 1 - Step Status [l
©) SettoPAsS
() Set to FAILL
Inspection Status
Current Value FAIL
New Value FAIL

[] Update Number of Parts Inspected

[ o ] [ concel ]

Figura 73 Definicién del resultado de la prueba entre secuencias.

69



Esta ventana mantiene el estatus de TRUE solo si todas las inspecciones son aceptadas,
por lo que cualguier ventana que falle invalida el estado y la prueba no es aceptada.
Esta condicion es usada para la evaluacion de la primera cdmara que verifica los
primeros seis remaches. Los pasos anteriores son repetidos para la segunda cdmara la
cual verifica los otros cinco remaches restantes y al final de la secuencia realiza la misma

verificacion del resultado de las inspecciones actuales y anteriores.

Si el resultado de la prueba fue rechazado el programa toma la transicion default para
las pieza malas y para las piezas aceptadas se configura una fransicion que pregunta
por el resultado del estatus de las inspecciones. En la Fig. 74 se muestra la configuracion

de la transicidon para cuando la pieza es aceptada.

r Y
E‘ Edit Transition @E

Transition Name

Transition will be activated when the following condition is met
Measurement |System Variable - Inspection Status F‘
is @ Pass

©) Fai
Not Available

Current Value: Fail

Figura 74 Pantalla de ajuste de transicion.

Los pasos anteriores explican la secuencia de inspeccidn para las piezas con remache
faltante lo cual abarca solo la mitad de la légica del programa, la parte complementaria

redliza la inspeccion de remache danado en la pieza.
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5.11.2 Programacion de inspeccién por falta de remache.

La loégica del programa para la deteccion de remache danado es idéntica a la de
remache faltante con la diferencia en el tipo de inspeccidon realizada. Para la deteccion
de remache danado se usa la herramienta de busqueda de limite circular el cual busca
un limite circular en dos dimensiones dentro de un anillo de un drea de interés que
contiene varias lineas de busqueda radial. La herramienta busca en cada linea
transiciones bruscas de intensidad de pixeles que normalmente caracterizan a un punto
limite. La herramienta se ajusta a un circulo a través de los puntos de borde individuales
gue se encuentran en cada linea de busqueda para determinar un borde circular en el

objeto bajo inspeccion.

La Fig. 75 muestra los bloques de la secuencia de inspeccion de remache danado con

la herramienta de buUsqueda de limite circular.

-
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T B I < R B =" W | ]|

Rivet & Copy of Logic Calcuda,..  Inspecton Status Par...,

tn

Rivet 1 Rivet 2 Rivet 3 Rret 4 Rivet

IMAG Spoke 3

Figura 75 Secuencia de blogues de inspeccidén de remache danado.

Para la inspeccion de remache danado se coloca una ventana de posicion (circulo
verde) que localiza el remache (circulo rojo) en cada pieza del interruptor, la ventana
de posicion localiza el remache para realizar la inspeccién de limite circular esperando
detectar el dano que se presenta como exceso de material hacia afuera del drea
esperada y que puede ser detectada por la herramienta. Enla Fig. 76 y Fig. 77 se pueden
observarlas ventanas colocadas que se ubican sobre cadaremache laimagen tomada

por la camara.

Figura 76 Ventanas de busqueda de limite circular sobre la pieza.
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Un acercamiento a la imagen muestra las lineas de inspeccion sobre la circunferencia
del remache, y como verifica que no exista material que sobresalga del drea esperada

y que indicaria un dano en el remache.

Figura 77 Ventana de busqueda de limite circular.

Para el ajuste de la ventana sobre el remache, se verifica que para piezas con remache
correctamente formado, se tenga un valor constante, lo cual indica que la ventana estd
colocada de manera correcta y pueda verificar de manera efectiva el didmetro
deseado. En la Fig. 78 se observa la ventana de valor usada para ajustar la posicion de

la ventana.
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Figura 78 Pantalla de ajuste de posicion de ventana.
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Los ajustes finales de la ventana se dan en la ventana de ajustes donde se define el tipo

de direccién, polaridad del limite, tipo de bUsqueda y valores de la ventana, como se
muestra en la Fig. 79.

[Man Setioe | advanced | st | .

i Directian Outsde toInsde [

Edge Potarity Bright to Dark Only [
Look for First Edge -
Aurto Setup

Minimum Edge Strength | 20 =SIES
Kernel Size 5 !
Prajectan Width 3 Sl
Gap 10 it

Edpe Stangth Profie  Searchline Index| 1

Figura 79 Ajustes de deteccidn de la ventana de inspeccidon de limite circular.
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6. RESULTADOS

Después de que el programa en el sistema de vision fue creado para la deteccién de la
presencia de los once remaches, se procedié a definir los limites para que el sistema
pueda diferenciar las piezas buenas de las malas. Para esta prueba, se realizaron 90
pruebas con remache presente y faltante para cada una de las posiciones de los
remaches y se analizan de forma independiente para determinar el valor con el cual

cada ventana va a evaluar a su remache.

Las pruebas se realizan con las condiciones reales de produccidn, y usando los pasos del
robot para presentar la pieza a la cdmara.
Los once remaches fueron ubicados de acuerdo a lo mostrado en la Fig.80 en el sistema

de vision.

Figura 80 Posicion de los remaches sobre la pieza.

Los datos obtenidos del estudio muestran que hay una clara diferencia entre los grupos
de piezas buenas y malas, el grupo de piezas buenas tiene una media de 828 (82.8% de
coincidencia) con una distribucion estdndar de 43 (0.43 % de coincidencia), mientras
que las malas fienen la media en 186 (1.86 % de coincidencia) con una distribucion

estdndar de 29 (0.29 % de coincidencia).

La pequena diferencia en la variacion de las piezas buenas a las malas, se puede
explicar debido a que la luz refleja en el remache presente y dependiendo de la
posicion, se podrdn tener mds o menos pixeles, lo cual no pasa con la falta de remache
que solo ve negro si la pieza no estd presente. Las Figuras 81a y 81b permiten ver la

diferencia en las distribuciones.
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Figura 81 Diferencia entre las distribuciones de los grupos de falta y presencia.

6.1 Definicion de los limites de inspeccion para falta de remache.

a)

Con los datos ya obtenidos, se procesa la informacion en un paquete de cdiculo

estadistico para poder determinar los limites dptimos para cada ventana. Para el estudio

se tomaron las lecturas de las piezas con remache, ya que la intencion es poder

determinar cudl es el valor minimo de coincidencia dentro de la poblaciéon de prueba,

de esta manera se puede tener el valor minimo que una pieza conremache puede tener

y asegurar que al menos la pieza con remaches en su peor condicién (dentro de una

variacion normal) pueda ser aceptada, La Fig. 82 muestra un estudio de tolerancias para

determinar el limite con un intervalo de confianza del 99% abarcando el 99% de la

poblacion.
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Figura 82 Grdafica de intervalo de folerancias.
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Este estudio repite para los once remaches de la pieza, con el fin de obtener el limite

optimo para cada una de las ventanas. Esto es necesario, ya que la luz que se encuentra

sobre la cdmara y que ilumina la pieza, genera diferentes efectos sobre el remache,

dependiendo de su posicion en la pieza, y esto causa que se formen diferentes sombras

sobre cada remache.

6.1.1 Efectividad de los limites para falta de remache.

Para probar la efectividad del limite sobre la pieza, se realiza un estudio de capacidad

para determinar los potenciales defectos o PPM’s que se puedan tener durante la

inspeccidn, esto es para saber cudntas piezas buenas se estariaon tomando como malas

debido al limite cerrado. La Fig. 83 muestra un estudio de capacidad donde se calculan

los potenciales PPM’s con el limite calculado.
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Figura 83 Estudio de capacidad para limite inferior.

Como se observa, los PPM’s potenciales estan en el orden de 600, lo cual significaria que

la poblacién podria generar 600 piezas buenas con un valor debajo del limite por cada

millén de piezas buenas construidas.
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En la tabla 4 se muestra el sumario de los resultados del limite y estudio de capacidad
para los once remaches del interruptor de presion automotriz, en él se puede observar
que todos los remaches tienen una diferencia significativa enfre los grupos de piezas
buenas y malas, el promedio del valor de deteccidon de piezas buenas, el limite

calculado para el limite inferior y los PPM's potenciales con el limite calculado.

Tabla 4 Resultados de limites de ventanas de deteccion de remache faltante.

- Sg:?;;:;iT:'las Pmme:-dio de \'falarde Limite pa-ra un iptervalo de PPI\:ﬂ e:sperad'os con

2 distribuciones? deteccion de piezas OK confianza del 99% el limite propuesto
Remache 1 Si 922.5 266 630
Remache 2 Si 769.6 664 743
Remache 3 Si 731.2 478 739
Remache 4 Si 915.3 825 694
Remache 5 Si 836.2 744 632
Remache 6 Si 813.8 618 721
Remache 7 Si 778.3 623 704
Remache 8 Si 870.5 673 712
Remache 9 Si 823.7 660 723
Remache 10 Si 869.7 814 708
Remache 11 Si 777.0 646 731

Se observa que no todos los remaches tienen el mismo limite para la evaluacion del
sistema de visidn, esto principalmente se debe a la diferente posicidn que tienen sobre

la pieza. La Fig. 84 muestra el limite para cada remache, el promedio del limite es de 690.
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Figura 84 Grdfica de limites de ventana por remache.
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6.2 VALIDACION DEL SISTEMA DE VISION PARA FALTA DE REMACHE.

Para la validacion del sistema de vision, después del desarrollo del programa, se procede
a definir las pruebas para determinar si el sistema es capaz de detectar efectivamente
la presencia de cada remache. Como se tiene una ventana creada para cada
remache, y cada ventana es independiente de las ofras, se debe realizar un estudio de
repetibilidad y reproducibilidad para cada una de las ventanas. El estudio consta de diez
piezas, cinco con remache y cinco sin remache y estas se probardn tres veces en tres
diferentes nidos, lo cual da un total de 90 pruebas por pieza teniendo 990 lecturas del

estudio.

La Fig. 85 muestra el resultado del estudio de repetibilidad y reproducibilidad que se
realizd alremache 1, el cual muestra que fue satisfactorio al poder leer el mismo valor (o

un valor muy cercano) de la pieza a fravés de diferentes intentos.
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Figura 85 Resultado de estudios GRR.

Los criterios para la aceptacion o rechazo del estudio, se muestran a continuacién en la
tabla 5, en ella se muestran tres criterios:
1. El porcentaje de contribucion total del estudio del estudio GRR, muestra la

contribucién a la varianza por parte de las diferentes fuentes.
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2. El porcentaje del estudio de variacidon muestra la desviacion estdndar de los

componentes de variabilidad.

3. Las categorias distintivas determinan el niUmero de intervalos de confianza que se

traslapan y que abarcan el rango de variacion del producto.

Tabla 5 Criterio de estudios GRR.

% Estudio de Categorias

% Contribucion variacion distintivas
Excelente sistemade
medicion <1 <10 =10
Buen sistema de
medicion 1la5s 10320 5a9
Marginalmente
aceptable 5al5 20230 5
No funciona >15 > 30 <5

En la tabla 6, se muestra el condensado de los estudios realizados a las once ventanas

que inspeccionan cada remache, como se observa, todas las ventanas cumplen con

los requerimientos de la tabla de aceptacion del estudio de repetibilidad vy

reproducibilidad.

Tabla 6 Sumario de resultados de estudios de GRR.

Resultados de GRR _
Repetibilidad |Reproducibilidad % de mnmbl‘fq ol .de variacl.on Tatal (_:?ti?gl:h.nas Resultado

Total del estudio GRR del estudio GRR distintivas
Remache 1 0.321 0.02 0.33 5.67 24 Aceptado
Remache 2 0.34 0.01 0.35 4.30 19 Aceptado
Remache 3 0.05 0.00 0.05 7.09 19 Aceptado
Remache 4 0.27 0.04 0.31 5.60 25 Aceptado
Remache 5 0.03 0.00 0.03 1.87 75 Aceptado
Remache 6 0.03 0.00 0.03 1.59 28 Aceptado
Remache 7 0.09 0.05 0.14 3.75 37 Aceptado
Remache 8 0.22 0.00 0.22 4.64 30 Aceptado
Remache 9 0.08 0.00 0.08 2.78 50 Aceptado
Remache 10 0.10 0.01 0.11 3.30 47 Aceptado
Remache 11 0.02 0.01 0.03 1.58 29 Aceptado

Las Fig. 86éa y 86b muestran el desempeno individual de cada ventana para las

caracteristicas de porcentaje de contribucion total y porcentaje de variacion total del

estudio.
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Figura 86 Grdaficas de resultados de estudio GRR.

6.3 DEFINICION DE LOS LIMITES DE INSPECCION PARA REMACHE DANADO.

Los dos procesos anteriores fueron repetidos para la deteccidén de remache danado; la
expectativa del estudio para esta inspeccion, es definir los limites de la prueba vy verificar
la efectividad de la inspeccion.

De igual manera, se construyen piezas con remaches danados en todas las posiciones
para poder realizar el estudio inicial y verificar si el sistema puede detectar la diferencia
entre los dos grupos de piezas aceptadas y rechazadas. Como se puede observar en la

Fig. 87ay 87b, si existe una clara diferencia entre los grupos.
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Figura 87 Diferencia entre las distribuciones de los grupos de dano y no dano.

Esta diferencia se presenta en todas las ventanas y se comprueba que todas muestran
una diferencia entre las distribuciones, suficiente para poder comprobar que existe

diferencia entre los grupos.
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Se realiza el mismo estudio de tolerancias para poder determinar el limite inferior en cada
una de las ventanas de sistema de vision. La Fig. 88 muestra el estudio para el remache
1, de donde se obtuvo su limite inferior para un nivel de confianza del 99% y una

poblacion del 99%.
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Figura 88 Grdfica de intervalo de tolerancias.

6.3.1 Efectividad de los limites para remache danado.
La Fig. 89, tal como el estudio anterior, muestra el estudio de capacidad para el remache

1, donde se muestra los PPM's potenciales con el limite calculado.
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Figura 89 Estudio de capacidad para limite inferior.
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En la tabla 7, se muestra el consolidado de los estudios de diferencia en distribuciones y

limite inferior, para los once remaches de la pieza con las ventanas de deteccion de

remache danando.

Tabla 7 Resultados de limites de ventanas de deteccidon de remache danado.

Definicion de Limites

em"::'s::::;:m Promedio de valorde |Limite para un intervalo de| PPM esperados con

5 it biions deteccion de piezas OK confianza del 99% ‘el limite propuesto
Remache 1 Si 927.0 873 614
Remache 2 Si 505.2 875 621
Remache 3 Si 784.0 551 714
Remache 4 Si 7985 639 708
Remache 5 Si 693.8 579 723
Remache 6 Si 987.0 756 BR7
Remache 7 Si 760.8 629 721
Remache 8 Si 928.2 245 A6d
Remache 9 Si 843.7 716 702
Remache 10 Si 799.6 643 703
Remache 11 Si 720.5 523 718

La Fig. 90, muestra los limites calculados para los once remaches del interruptor de

presidon automotriz.

1000

900

800 -
700 —
600 —

Limite para un intervalo de confianza del 99%

500 -

400 -~

300

200 —

100 —

Rem1l Rem2 PRem3 Rem4 Rem5 PRem6 Rem7 Rem8 PRem9 Rem10 Rem1l

Figura 90 Grdfica de limites de ventana por remache.
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6.4 VALIDACION DEL SISTEMA DE VISION PARA REMACHE DANADO.

Una vez con los limites definidos, se realiza el estudio de repetibilidad y reproducibilidad

alas once ventanas del interruptor de presion para verificar que el método de deteccion

es robusto. La Fig. 91 muestra el estudio de GRR que se realizé al remache 1.

Gage R&R (ANOVA)
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Figura 91 Resultado de estudios GRR

La tabla 8 muestra el sumario de todos los estudios GRR que se realizaron a las once

ventanas, para los criterios de aceptacion y rechazo del estudio; se utiliza la misma tabla

que para la inspeccidon anterior.

Tabla 8 Sumario de resultados de estudios de GRR.

‘Resultados de GR
Repetibilidad |Reproducibilidad |~ 0° Contibugon | % Be vafacion Total | Etegartes | o pode
Total del estudio GRR | del estudio GRR distintivas

Remache 1 15 0.01 1.26 1123 12 Aceptado
Remache 2 1.09 0.25 1.34 11.58 12 Aceptado
Remache 3 4.22 1.21 5.43 23.30 5 Aceptado
Remache 4 370 0.00 3.70 19.24 7 Aceptado
Remache 5 1.95 0.65 2.60 16.14 2 Acveptado
Remache 6 2.21 0.21 2.42 15.57 2 Aceptado
Rermache 7 4.90 0.00 4.90 2213 6 Aceptado
Rermache 8 3.11 0.61 3.72 19.29 7 Aceptado
Remarche 9 171 0.00 171 13.11 10 Aceptado
Remache 10 118 0.06 1.24 11.10 12 Aceptado
Remache 11 2.34 0.56 2.90 17.02 2 Areptado

83



Como se observa en la tabla 8, todas ventanas tuvieron un resultado aceptable, pero el
nivel de deteccién no es tan bueno como la primera inspeccion, esto fue debido
principalmente a que la inspeccion por remache danado es mds complicada, ya que
depende de la canfidad de material que sobresalga del didmetro de inspeccion, el cual
es muy pequeno y provoca que las diferentes lecturas de la misma pieza no den siempre
el mismo valor, pero aun asi es suficiente para que el sistema identifique las piezas buenas

de las piezas malas.

En las Fig. 92a y 92b, se aprecia el desempeno individual de cada ventana para las
caracteristicas de porcentaje de contribucién total y porcentaje de variacion total del

estudio.

% de variacion Total del estudio GRR % de contribucion Total del estudio GRR

Rem1 Rem 2 Rem32 Rem4 RemS5 Rem 6 Rem 7 Rem& Rem9 Rem10 Rem11 Rem1 Rem 2 Rem 3 Rem 4 Rem5 Rem6 Rem?7 Rem 8 Rem9 Rem10 Rem11

a) b)
Figura 92 Grdficas de resultados de estudio GRR.

6.5 RESULTADOS EN LINEA DE PRODUCCION

Después de implementar vy liberar el sistema de vision se monitorea el sistema durante
algunos meses para poder evaluar la efectividad del sistema durante el proceso. Los
confroles actuales cuentan con tres inspecciones visuales consecutivas para detectar
los problemas mds criticos del producto, 100% y 200% son llevadas a cabo en la misma
celda a la salida de la mdquina y una tercera, llamada Control de embarque, es

realizada en otra drea antes de embarcar el material.

Debido a que el sistema pretende detectar lo que las estaciones de visual manual no
han podido detectar, se espera ver que no se encuentren piezas ni en inspeccion visual
(100%, 200% y Control de embarque) ni con el cliente. Se espera que la misma cantidad

de piezas detectadas histéricamente sean ahora identificadas por el sistema de vision.
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La Fig. 93 muestra los resultados histéricos del sistema de visién.

Fallas de remache por estacion 2014-2015

Sistema de vision implementado
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Figura 93 Graficas de resultados del sistema de vision.

Durante el ano 2014 y 2015 se han tenido cinco piezas detectadas por los controles

actuales. Desde que el sistema fue liberado a produccién en Febrero del 2015 no se han
tenido mds incidentes en los controles visuales.

Los rechazos de cliente son monitoreados por el departamento de calidad y reportados
hacia el equipo de manufactura de manera regular, a continuacién La Fig. 94 muestra

el estatus de los rechazos de cliente por falta de remache en el interruptor de presion.

Rechazos de cliente 2012 - 2015
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Figura 94 Rechazos de cliente en los Ultimos 3 anos.
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Haciendo un sumario de ambos resultados se puede observar los siguientes puntos.
- No se han tenido mds rechazos de cliente en el Ultimo ano y medio.
- No se han detectado mds piezas en las dreas de inspeccién visual.

- Se ha mantenido el promedio histérico de piezas creadas por el proceso.

Fallas por falta de remache 2012 - 2015

Bl Sistema de Vision ~ MW Inpseccion Visual B Rechazos de cliente

Figura 95 Grafica de sumario de fallas por falta de remache en el proceso.
Haciendo el cdiculo de las piezas rechazadas con las producidas (~150K mes), se puede

estimar que desde la Ultima pieza danada se ha tenido un desempeno de 1 PPM con el

cliente contra 6 PPM al momento que de la Ultima pieza fue reportada.
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7. CONCLUSIONES

Se concluye que el sistema de vision es capaz de detectar efectivamente diferentes
grupos de interruptores de presion automotriz sin remaches y con remaches danados, se
encuentra que la deteccion de falta de remaches es mds robusta que el remache
danado debido a que presenta una imagen mds fdacil de analizar que los danos en el
remache los cuales pueden ser mds dificiles debido al tipo de dano que pueden
presentar.

Ademds también se tuvo el beneficio de poder retirar la inspeccidon de remache faltante
y remache danado a los operadores, lo cual brinda el beneficio de poder dedicar mas
tiempo de inspeccion a otras caracteristicas incrementando el nivel de deteccién de
estas.

El sistema fue liberado al drea de produccion para su uso, desde su implementacion ya
no se han tenido reclamos de cliente por falta de remaches, esto ha bajado los PPM’s
de 6 a 1 en el Ultimo cuarto del ano.

Se espera tener 0 defectos de falta de remache el proximo ano en base a los resultados
obtenidos.

Esto cumple con la hipdtesis de que el sistema de vision es capaz de detectar la
condicién de los once remaches que lleva el interruptor de presidon y se pudo reducir los
PPM'sde 6 a 1.
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8. RECOMENDACIONES

Los sistemas de vision tienen multiples aplicaciones en el drea industrial y la deteccidon de
caracteristicas criticas es uno de los principales, este sistema inspecciona actualmente
dos caracteristicas en los remaches (presencia y dano) sin embargo el sistema de vision
y la manipulacion de robot puede ofrecer la oportunidad de poder inspeccionar aun
mas caracteristicas en la pieza, algunas de ellas podrian ser, coddigo presente, coddigo

2D legible, dano en cubierta, contaminaciéon en piston entre otras.

Debido a la ventaja de la manipulacién del robot y de la capacidad de poder
incorporar mas cadmaras al sistema de vision se han identificado al menos tres mejoras
mas al sistema de vision que fue implementado, estas mejoras o sub-proyectos son:
- Verificacion de cdédigo de prueba.
Se pretende leer un coédigo 2D que es codificado a las piezas aceptadas
- Incorporacién de inspecciéon de defectos visuales.
Se pretende verificar por la parte delantera de la pieza los siguientes defectos
visuales: Manchas en el piston, sello danado y terminales dobladas.
- Verificacion de alineaciéon de terminales.
Se pretende utilizar el robot para colocar la pieza en un bloque de prueba y que

la prueba se realice de manera automdatica.

La intencidn de estos proyectos es de eliminar funciones a los operadores de inspeccion

visual y poder eliminar una de Ias operaciones.

Algunos frabajos futuros para este sistema de vision es la incorporacion de una base de
datos para poder aimacenar toda la informacidn proporcionada por el sistema de vision,
tal como cantidad de fallas, posicion de remache con mas fallas, fotografia de las piezas
rechazadas, etc. Esto con la intencién de poder generar informacion que ayude a

corregir y prevenir el origen de las causas de la falta de remache.
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