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Introduccién

En la industria automotriz, la calidad y el rendimiento de los motores son fundamentales para
garantizar la confiabilidad y el funcionamiento éptimo de los vehiculos. Las cabezas de motor,
como componentes criticos en la operacion de un motor, deben cumplir con estandares de alta
calidad. La deteccion temprana y precisa de defectos en estas cabezas de motor es esencial para

evitar posibles fallas y garantizar un rendimiento confiable.

La tecnologia ha desempefado un papel crucial al introducir detectores de defectos avanzados,
como sistemas de vision artificial y tecnologias de ultrasonido. Estas tecnologias permiten una
evaluacion minuciosa y no intrusiva de las cabezas de motor, revelando imperfecciones que
podrian pasar desapercibidas en métodos de inspeccion convencionales. Tanto la vision artificial
como el ultrasonido ofrecen enfoques complementarios que abordan distintos tipos de defectos

y caracteristicas internas y externas de las cabezas de motor.

En la primera fase del proyecto, se investigaran las caracteristicas especificas de las cabezas de
motor, incluyendo sus componentes internos y superficies externas. Se analizaran los tipos de
defectos comunes que podrian afectar la calidad y el rendimiento de las cabezas de motor, como

grietas, porosidad, deformaciones y desgastes.

Posteriormente, se disenara y desarrollara una simulacién de un sistema de inspeccion que
integre tecnologias de ultrasonido y vision artificial. El componente de ultrasonido se enfocara en
la deteccion de defectos internos, utilizando transductores para emitir ondas ultrasénicas que
penetren en el material y recojan informacion sobre irregularidades y estructuras internas. El
componente de vision artificial se encargara de analizar las superficies externas de las cabezas
de motor, identificando defectos visibles como grietas en la superficie y variaciones en las

dimensiones.

La clave del probable éxito de este proyecto radica en el desarrollo de algoritmos para el
procesamiento de datos provenientes de ambas tecnologias. Los datos ultrasénicos y de
imagenes capturados seran analizados para una identificacion precisa y una clasificacion
efectiva. Ademas, se explorara la posibilidad de implementar técnicas de aprendizaje automatico

para mejorar la capacidad del sistema para detectar defectos en situaciones mas complejas.

Vii



En la fase final del proyecto, se llevaran a cabo pruebas del sistema en condiciones de produccion
simuladas. Se evaluara la confiabilidad del sistema en la deteccion y clasificacion de defectos en

cabezas de motor reales.
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CAPITULO 1

1 Generalidades del proyecto

1.1 Descripcion de la empresa.

IRS es fundada en el estado de Nuevo Ledén en el 2013, actualmente, la empresa esta

expandiéndose y estableciéndose en Puebla, Coahuila y Durango.

Somos una empresa mexicana, dedicada principalmente a la prestacion de servicios en el area
de control de calidad, con el mas alto nivel en el mercado, ya que proporcionamos capacitacion
continua a todos nuestros colaboradores, quienes estan comprometidos con la mejora continua

en cada uno de los procesos.

Nuestro objetivo principal es satisfacer las necesidades de los mercados automotrices y de

manufactura.

1.1.1 Misién

Asegurar la calidad en el producto de nuestros clientes a través de una inspeccion confiable,

apegandonos en los estandares de calidad de cada empresa (en corto tiempo de respuesta).

1.1.2 Visidén

Ser la empresa mas confiable a nivel nacional en la industria automotriz y metalmecanica en
general, distinguida por su personal capacitado con el compromiso de brindar un servicio de

excelencia.

1.1.3 Politica de calidad

En IRS estamos comprometidos en asegurar la calidad de nuestros servicios para la industria
como lo son: Inspeccién, Retrabajo, Soldadura y Pruebas no destructivas. Buscando capacitar
de la mejor manera a nuestros colaboradores, quienes son la parte mas importante para mantener

la satisfaccion del cliente, cumpliendo con los requisitos aplicables.



Nuestro compromiso con el cliente esta mejorar e innovar continuamente nuestros sistemas de

gestion de calidad para ofrecer servicios de excelencia.

1.1.4 Principales servicios

= |nspeccion Visual

Nuestros inspectores GP12 son capacitados para inspeccionar al 100% el material asignado y
apegarse a los mas estrictos protocolos de calidad requeridos en el sistema del cliente, el
inspector cumple con la experiencia necesaria, siendo el ultimo filtro en la inspeccion, preparados

para funcionar como un cliente interno, antes de entregar el producto.

= Liquidos Penetrantes

Consiste en la aplicacion de un liquido con buenas caracteristicas de penetracion en pequenas
aberturas sobre la superficie (grietas, porosidades, etcétera), posteriormente se aplica un liquido
absorbente comunmente llamado revelador, de color diferente al liquido penetrante, el cual

absorbera el liquido que haya entrado en las aberturas superficiales.

= Videoscopio y Baroscopio

Este servicio consiste en inspeccionar internamente equipos y estructuras como tuberias,
recipientes, calderas, valvulas, etcétera. Con esta inspeccion podemos observar y determinar la
presencia de obstrucciones, defectos superficiales internos, desgaste, formaciones de
cascarillas, 6xidos y/o adherencias, evaluacién de corrosion, grietas, perforaciones internas, entre

otras.

= Retrabajo

Consiste en el cambio de partes equivocadas, mal ensambladas o defectuosas/dafiadas, para
que el producto cumpla con las especificaciones requeridas, mediante el uso de procesos

equivalentes al original o alternativo.



1.1.5 Nemak cliente de nuestros servicios

Nemak, SAB de CV, conocida como Nemak, es una compania global de fabricacion de piezas
automotrices con sede en Garcia, en el Gran Monterrey, Nuevo Ledn. La compafia fabrica una
amplia gama de piezas y sistemas automotrices con un enfoque principal en piezas de
automoviles de aluminio, principalmente bloques de motor, culatas y componentes de
transmision. Es un proveedor de nivel 1 para los principales fabricantes de equipos originales y

se encuentra entre los 60 proveedores de la industria automotriz mas grandes del mundo.

1.1.6 Visidén

Convertirnos en lider en soluciones de aligeramiento para la industria de la movilidad.

1.1.7 Misidn

Nemak es un proveedor de soluciones de aligeramiento para la industria global automotriz y el

crecimiento de la movilidad sostenible.

Superamos las expectativas al mismo tiempo que buscamos crecimiento y rentabilidad.

1.1.8 Principales clientes de Nemak

Nemak, como uno de los principales proveedores de soluciones automotrices que cuenta con una

amplia base de clientes que abarca diversas industrias y regiones.

Colabora estrechamente con reconocidas compafias automotrices de renombre mundial. Entre

sus principales clientes se encuentran fabricantes de automadviles como:

=  General Motors

= Ford

= Volkswagen
= BMW

= Toyota

» Honda

= Daimler



por mencionar solo algunos. Estas companias confian en Nemak para proporcionar

componentes y sistemas de alta calidad que cumplen con los estandares mas exigentes de la

industria automotriz.

1.1.9 Portafolio de productos Nemak

Ofrece una amplia cartera de productos innovadores y de alta, su cartera abarca diferentes

componentes y sistemas que son esenciales para el funcionamiento eficiente y seguro de los

vehiculos. A continuacién, se presentan algunos de los principales productos de Nemak:

1.

Componentes de motor: Nemak fabrica una variedad de componentes de motor, incluyendo
bloques de motor de aluminio, cabezas de cilindro, carteres de aceite y sistemas de admision
y escape. Estos componentes son esenciales para la construccion de motores de alto

rendimiento, garantizando un rendimiento 6ptimo, eficiencia y durabilidad.

Sistemas de enfriamiento: Nemak es un lider en la fabricacion de sistemas de enfriamiento
para vehiculos. Sus productos incluyen radiadores de aluminio, médulos de enfriamiento,
intercambiadores de calor y otros componentes relacionados. Estos sistemas ayudan a
regular la temperatura del motor y otros sistemas criticos del vehiculo, asegurando un

funcionamiento 6ptimo y confiable.

Componentes estructurales: Nemak produce componentes estructurales de aluminio para
chasis y carroceria, como subchasis, soportes de motor, piezas de suspensién y componentes
de bastidores. Estos componentes contribuyen a la rigidez, resistencia y seguridad estructural

de los vehiculos, al tiempo que reducen el peso y mejoran la eficiencia.

Componentes de transmision: Nemak fabrica una variedad de componentes de transmision,
como carteres de transmisidon de aluminio, convertidores de par y otros componentes
relacionados. Estos componentes contribuyen a la eficiencia y rendimiento de los sistemas

de transmisién, asegurando cambios de marcha suaves y confiables.



5. Componentes eléctricos y electronicos: Nemak también se especializa en la fabricacion de
componentes eléctricos y electrénicos para vehiculos, como cajas de bateria de aluminio y
modulos de gestion de energia. Estos componentes son esenciales para la electrificacion de

vehiculos y el desarrollo de soluciones de movilidad sostenible.

Ademas de estos productos principales, Nemak también ofrece una variedad de soluciones de
ingenieria y servicios técnicos, trabajando en estrecha colaboracién con sus clientes para
desarrollar productos personalizados y adaptados a las necesidades especificas de cada

vehiculo.

1.1.10 Puesto y area de trabajo del residente

Dentro de una gran compafiia de produccion y manufactura de piezas automotrices, se me otorgo
el puesto de asistente en el departamento de calidad donde se vigila y garantiza la calidad del

producto final

Para tener una visién lo mas amplia posible, de lo que se realiz6 a lo largo de las residencias
profesionales fue garantizar la calidad del producto final con respecto a estandares establecidos
internos y externos, también de centrar responsabilidad en desarrollar e implementar pruebas de

control de calidad, inspeccion de los productos en las diferentes etapas de su elaboracion.

Sin embargo, cabe destacar que dicha responsabilidad parte de una diversidad de funciones o
serie de tareas que, de incumplirse o errar en alguna de ellas, puede significar un gran costo para

la empresa.

Para comprender a detalle el area de trabajo que se desempend, he requerido agruparla por

areas:

1. Supervisidon y coordinacion de la Calidad.

= seguimiento en el proceso productivo para garantizar que en cada una de las etapas se

cumplen con los estandares de calidad establecidos.

= Asegurar que los productos que no cumplen con los estandares de calidad sean eliminados

segun las politicas de la empresa.



Revisar los requisitos del cliente en términos de estandares de calidad de sus productos, asi
como los niveles de la competencia a fin de identificar mejores practicas y oportunidades de

mejora.

Documentacion.

Preparar reportes mediante la recoleccién, analisis y resumen de datos relevantes para los

respectivos informes generales e informes estadisticos de estandares de calidad.

Establecer y mantener controles y procedimientos de documentacion.

Desarrollo e implementacion.

Implementar métodos de inspeccidn y evaluacion de productos y equipos en términos de su

calidad.

Propuestas de disefio e implementacion de sistemas de verificacion de la calidad del

producto.

Planificacién, implementacion, control, modificacion y operacién de procedimientos que

contribuyan a la mejora y solucién de problemas.



1.2 Problema a resolver

En la linea de calidad Ford Mustang 5.0 se detectan dos problemas que presentan altos indices
de defectos en las piezas, ya que se observo y analizo a los operarios visuales de no detectar
correctamente las alertas de calidad de las piezas, por consecuencia esto afecta al proceso de la

calidad del motor.

1. Primer problema: Operarios visuales

En este caso se llegd a concluir, que los operarios muestran un mal desempefio al realizar su

trabajo y esto se debe a dos factores:

= El primer factor se detecta por una mala capacitacion al personal de nuevo ingreso para
realizar una adecuada inspeccién de las piezas y esto se debe a que no se le da el tiempo

necesario de entrenamiento al operario para detectar adecuadamente las alertas de calidad.

= El segundo factor se deriva hacia del personal con mayor antigliedad laborando dentro de la
planta y se debe a un exceso de confianza, por consiguiente, el personal cae en el desinterés

por no realizar su trabajo de manera correcta.

2. El segundo problema: Control de calidad

= En este proceso se detecta que los supervisores requieren de atender el control de calidad
en lotes de piezas producidas , lo cual no estad sucediendo y por lo tanto se deriva un
problema mas para la empresa, ya que al llegar la produccion a manos de la auditoria externa
por parte del cliente, las piezas no cumplen con los estandares de la calidad correspondientes,
por consecuencia se corre el riesgo de perder una certificacion IBQ de la linea, esto quiere
decir que la empresa no se esta cumpliendo con los estandares de calidad que requieren las
piezas del cliente para su producto y por consiguiente se pierde al cliente y ocurre una pérdida

de ganancias para la empresa.



1.3 Objetivo general

Para solventar el problema de la deteccion defectos de las piezas LH (2018, 2021, 2023) y RH
(2018, 2021, 2023) de la linea de calidad Ford 5.0, es la automatizacion del sistema de inspeccion
visual. Dicho sistema debe tener el conocimiento de las alertas de calidad que se manejan en la
linea y permitir la seleccion de piezas de forma robotizada y con ello se pretende obtener multiples

ventajas de reduccién tanto de errores de deteccién como del tiempo de inspeccién.

1.4 Objetivos especificos

= Entender como opera un detector de fallas de vision artificial y de ultrasonido.

= Desarrollar un modelo que permita identificar las fallas especificas de las piezas LH Y RH.

= Desarrollar una simulacion del detector de fallas.

= Automatizar el proceso de conteo y mapeo de las piezas producidas que se realiza a lo largo

de cada turno

1.5 Justificacion

La implementacién de tecnologias de deteccién de defectos, como la vision artificial y el
ultrasonido, en la inspeccidon de cabezas de motor presenta una serie de beneficios significativos
que respaldan su adopcién y justifican su eficacia en la mejora de la calidad y el rendimiento en
la industria automotriz. Esta justificacion se basa en una combinacion de precision, alcance y

ventajas operativas que estas tecnologias avanzadas ofrecen:

1. Precisién y Fiabilidad: La vision artificial y el ultrasonido son técnicas de deteccion altamente
precisas. La vision artificial puede identificar defectos visibles en las superficies externas de
las cabezas de motor con gran precision, incluso en casos de defectos pequefos o sutiles.
Por otro lado, el ultrasonido es capaz de penetrar en los materiales y detectar defectos
internos, incluidas fisuras, inclusiones y cavidades, que no son visibles a simple vista. La
combinacion de ambas tecnologias permite una evaluacion integral de la calidad de las

cabezas de motor.



2. Deteccion Temprana de Defectos: La deteccién temprana de defectos en las cabezas de
motor es fundamental para prevenir fallas inesperadas y costosas. La vision artificial y el
ultrasonido permiten identificar y abordar problemas en etapas iniciales del proceso de
fabricacion, evitando que los defectos se propaguen y afecten la integridad y el rendimiento a

largo plazo de los motores.

3. Inspeccién No Destructiva: Tanto la vision artificial como el ultrasonido son métodos no
destructivos de inspeccion. Esto significa que los componentes bajo prueba no sufren danos
durante el proceso de deteccion, lo que es especialmente relevante en la industria automotriz,

donde la integridad de los productos es esencial.

4. Automatizacion y Eficiencia: La automatizacion de la deteccién de defectos mediante vision
artificial y ultrasonido acelera el proceso de inspeccion. Estas tecnologias pueden operar en
tiempo real y a alta velocidad, lo que resulta en una mejora significativa en la eficiencia de la

produccion.

5. Mejora de la Calidad y Reputacién de la Marca: La implementacion de sistemas de deteccion
avanzada refuerza la calidad del producto final. Garantizar la ausencia de defectos en las
cabezas de motor contribuye a la confianza del cliente y a la reputacién positiva de la marca,

lo que es esencial en un mercado altamente competitivo.

6. Reduccion de Costos y Desperdicio: La deteccion temprana y precisa de defectos disminuye
la necesidad de retrabajos, reparaciones y rechazos. Esto resulta en una disminucion de los

costos de produccién y en un uso mas eficiente de los recursos, optimizando la rentabilidad.

La combinacién de vision artificial y ultrasonido ofrece una solucion integral y precisa para
la deteccion de defectos en las cabezas de motor. La adopcién de estas tecnologias no solo
mejora la calidad del producto, sino que también aporta eficiencia, confiabilidad y un enfoque

proactivo en la prevencion de fallas, lo que es esencial en la industria automotriz moderna.



CAPITULO 2

2 Marco teodrico

La inspeccion y deteccion de defectos en procesos de fabricacion se ha convertido en un
componente crucial para garantizar la calidad de los productos manufacturados. La tecnologia de
vision artificial ha emergido como una herramienta eficaz para llevar a cabo esta tarea,
permitiendo la automatizacion y mejora en la precision de la deteccion de defectos en una

variedad de industrias, desde la automotriz hasta la electrénica y la alimentaria.

La visién artificial implica el uso de sistemas de camaras, iluminacion controlada y algoritmos de
procesamiento de imagenes para analizar y evaluar objetos y superficies en busca de defectos.
Este enfoque no solo es rapido y preciso, sino que también puede operar en tiempo real, lo que

es esencial para las aplicaciones industriales de alta velocidad

2.1 Fundamentos de la vision artificial

La visién artificial es uno de los elementos basicos de la inteligencia artificial, se empezo6 a
desarrollar con la necesidad de tratar de imitar los sentidos humanos por medio de técnicas

computacionales.

La vision artificial segun (Ballard,1999), es la construccion explicita de objetos fisicos por medio
de imagenes, que no se debe de confundir con el procesamiento de imagenes, el cual estudia la
transformacién de imagen a imagen y los diferentes métodos matematicos y computacionales
para lograrlo. La vision artificial es un prerrequisito para poder realizar una interpretacion,

manipulacién y apreciacion de los objetos fisicos.

Los humanos interpretamos el mundo a nuestro alrededor por medio de nuestros ojos, los cuales
interpretan un mundo coherente en tres dimensiones dada la naturaleza de nuestra vista bifocal,
dependemos mucho de la interpretacion de nuestro cerebro para poder darle una légica adecuada

y poder usar esa informacién a nuestro favor.
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Toda esa informacion visual no tiene mucha coherencia por si sola, contiene mucha informacion
irrelevante o inclusive informacion que llega a confundir al cerebro por las variaciones que se

pueden captar.

Nuestro cerebro, combinado con nuestro sistema visual, es capaz de ordenar, clasificar,
relacionar y filtrar esa informacién para darle esa coherencia que nos hace capaz de interpretar
el mundo a nuestro alrededor. Basicamente es capaz de usar esa nueva informacién, contrastarla
con conocimientos previos y suposiciones que se aplican a diferentes niveles del procesamiento

visual.

El principal reto de la vision artificial es imitar el sentido de la vista, como lograr que este sistema
artificial pueda distinguir cual informacion es relevante, extrayendo informacion de las imagenes

capturadas de manera digital por medio de algoritmos matematicos.

Los sistemas de vision artificial son relativamente nuevos. Los primeros experimentos fueron
conducidos en los afos 50s, y muchos de los conceptos y técnicas esenciales han sido
desarrollados en las ultimas décadas, esto se debe principalmente al rapido crecimiento

tecnologico y los saltos computacionales de la era digital.

La vision artificial consta de una serie de elementos basicos, los cuales son:

= Captura de imagenes
= Procesamiento de las imagenes

= Interpretacién de las propiedades fisicas que se desea analizar.

Actualmente la aceptacion de la tecnologia de vision artificial en la industria es muy alta, es dificil
encontrar plantas de producciéon que no cuenten con algun sistema automatico de visién, en el

mercado existe una gran variedad de equipos para todo tipo de aplicaciones.
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2.2 Inspeccién visual

La inspeccion en el sentido mas amplio se refiere (Torres, 2002) a la verificacion de si un objeto
cumple con determinado(s) criterio(s). Esto implica comparar el objeto sujeto a inspeccion, con
algun cuerpo modelo o patrén que describa las caracteristicas relevantes de la inspeccion. A nivel
industrial, la inspeccion se clasifica en 4 tipos: inspeccién dimensional o0 geométrica, inspeccion
estructural o de estructuras, inspeccion de superficies e inspecciéon de operacion, en la figura 2.1
se puede visualizar los tipos de inspeccion.

Inspeccion superficial

Figura 2.1: Clasificacién de la inspeccién a nivel industrial. (Emanuel, 2010)

Como se menciond anteriormente, si bien es cierto que la inspeccion visual humana es muy
flexible y se puede adaptar a situaciones nuevas rapidamente, también es conocido que la
diferencia existente en la capacidad y experiencia de las personas que examinan, asi como la
fatiga y la monotonia del trabajo de inspeccion, hacen que la inspeccién visual humana, sea de

inconstante eficiencia y muchas veces poco segura.

Hoy en dia, en muchos procesos de fabricacion, los limites en la deteccién de defectos, la
deteccion de errores y/o fallas cada vez mas pequenos, la comprobacion de objetos de gran
complejidad o desde varias perspectivas; son factores que han superado la percepcion del ojo

humano. Por esta razon las empresas del mundo moderno han visto la necesidad de crear
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sistemas mas sofisticados, que les permitan controlar en forma precisa y acertada, la calidad de
sus productos y que sean capaces de detectar aquellos errores que un operario pudiera pasar
por alto. Por lo que el control de calidad hoy en dia apunta a ser 100% automatico; ayudando a
disminuir los costos de produccién, y al mismo tiempo lograr obtener una inspeccién visual

objetiva y confiable.

2.3 Inspeccion visual automatica

Los sistemas de visién industriales (Newman, 1995) dice que son una combinaciéon de hardware
y software, que permiten capturar una imagen y aplicarle una serie de técnicas, que ayudan a
transformar y sustraer informaciéon importante, con la finalidad de que el sistema tome una
decision binaria. Estos sistemas reciben el nombre de: sistemas de inspeccion visual
automatizados o automaticos. Actualmente estos sistemas se han convertido en una importante
herramienta en diversos campos; tales como: medicina, astronomia, geografia, biologia, industria

agricola, manufactura, industria militar, etc.

La inspeccion visual automatica se define como: proceso de control de calidad que, mediante
técnicas de procesamiento digital de imagenes y reconocimientos de patrones, determina

automaticamente si un producto se desvia de las especificaciones de fabricacion.

La mayoria de los procesos industriales donde se han introducido los sistemas de inspeccion

visual automaticos es en compafias donde las lineas de produccion requieren:

= Inspeccion del 100% de la produccion.

= Alto valor afiadido de cada pieza individual.

= Realizar inspecciones con una alta precision durante largos periodos de tiempo.
= Revisar grandes volumenes de produccion en cientos de unidades diarias.

= Garantizar la inspeccion frente a inevitables distracciones humanas.

= Adquirir de manera continua la informaciéon que permita mejorar el proceso.

= Disminuir las pérdidas por desechos.
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Los sistemas automaticos de inspeccion, basados en sistemas de vision y otras tecnologias
complementarias, segun (Groover, 1989) permiten uniformizar el proceso de inspeccion, asi como
también, la inclusién de la inspeccion en etapas intermedias del proceso productivo, con la
posibilidad de ajustar dicho proceso, al tiempo que facilitan eliminar piezas defectuosas en dichas

etapas, con el correspondiente ahorro de costos y la oportunidad de reciclar el material.

2.4 Aplicacién de sistemas de visidn artificial en la industria

La vision artificial segun (Serope Kalpakjian, 2000) aplicada a la industria abarca a las ramas de
la informatica, la Optica, la ingenieria mecanica y la automatizacion industrial. A diferencia de la
vision artificial tedrica, que se centra en maquinas basadas en el procesamiento de imagenes,
las aplicaciones de vision artificial industrial integran sistemas de captura de imagenes digitales,
dispositivos de entrada/salida y redes computacionales para el control de equipos destinados a
la fabricacion o manipulacién de productos y materias primas. Los sistemas de vision artificial que
se usan en la industria se aplican para realizar inspecciones visuales que pueden ser de alta o
media velocidad (depende del tipo de producto a fabricar y la configuracion de la linea de

produccion), funcionamiento continuo o la repetibilidad del proceso

El objetivo de un sistema de inspeccidn por vision artificial suele ser el control de calidad de una
pieza, lo que puede abarcar sus dimensiones, numeros de serie (clasificacion), la presencia de

componentes defectuosos, etc.

Las ventajas de un sistema de vision en la industria son:

= Automatizar tareas repetitivas de inspeccion realizadas por operadores.

= Realizar controles de calidad de productos que no era posible verificar por métodos
tradicionales.

= Realizar inspecciones de objetos sin contacto fisico.

= Realizar la inspeccion del 100% de la produccion (calidad total) a gran velocidad.

= Reducir el tiempo de ciclo en procesos automatizados.
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2.5 Componentes de un sistema de visiéon en manufactura

Para poder integrar un sistema de vision segun (M. Sonka, 1999) es necesario cumplir con una
serie de prerrequisitos basicos, los cuales incluyen una combinacion de hardware y software que
en su conjunto realizaran una funcién segun la meta que se plantee. La inspeccién con visién
artificial se realiza en varias etapas en la figura 2.2 se puede se pude visualizar las diferentes
etapas, dentro de las cuales se destacan las siguientes:

1. Adquisicion o captura de la imagen: Normalmente se usa una camara con CCD o CMOS.

2. Procesamiento: Es el proceso de aplicar algoritmos para realzar, segmentar y aislar el atributo

de interés.

3. Generacion de resultados: Es obtener un resultado del analisis del atributo para definir si éste

cumple con los parametros de aceptacion.

4. Despliegue de la imagen: Se muestra la imagen procesada en un monitor para ser

visualizados en tiempo real.

5. Comunicacién: Consiste en la capacidad para enviar tanto imagenes como datos a otros

equipos.
Comunicacién
con actuador
Despliegue de
Imagen
Adguisicidn
de Imagen

Procesamiento y
Resultados

Figura 2.2: Esquema de los elementos de un sistema de vision industrial. (Luis Alberto, 2014).

15



2.6 Procesamiento de imagenes.

El procesamiento de imagenes segun (De La Fraga, 2001) es la manipulacion y analisis
de imagenes por medio de una computadora. Su funcion principal es la de sustituir la
inspeccion e interpretaciéon humana, al poder automatizar el proceso de extraccion de
informacion util con datos suministrados por imagenes. El termino imagen se refiere a una
funcién bidimensional de intensidad de luz f(x, y), donde “x” y “y” denotan las coordenadas
espaciales y el valor de “f” en cualquier punto (x, y) es proporcional al brillo (o nivel de gris) en

la figura 2.3 se puede visualizar la convencion de ejes.

f(X,Y)

Figura 2.3: Convencion de ejes para las coordenadas de la funciéon de la luz por pixel
en imagenes digitales. (Cortesia, NEMAK)

Las imagenes digitales tienen tres propiedades basicas: resolucion, definicion y

numero de planos.

= Resolucién: Es el numero de filas y columnas que forman los pixeles. Una imagen que tiene

M filas y N columnas tiene una resolucion M x N.
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= Definicion: La definiciéon de una imagen, también llamada profundidad de pixel, indica el
numero de colores que se pueden ver en la imagen. La profundidad de modulacién es el

numero de bits usado para codificar la intensidad del pixel.

= Numero de planos: Es el numero de arrayas (matrices) de pixeles que componen la imagen.
Una imagen es escala de grises (gray-level) estd compuesta por un solo plano, mientras que
una imagen de color verdadero (true-color) esta formada por tres planos: Rojo (R), Verde (G)

y Azul (B), mejor conocidas como imagenes RGB.

De acuerdo con la definicion de profundidad de pixel, para trabajar con nimeros en la
computadora, el nivel de brillo, o valor de cada pixel, es cuantificado en cddigos binarios enteros

positivos (el brillo no puede ser negativo) en la figura 2.4 se muestra el tipo de imagenes digitales.

256 32

£

q‘ N

Figura 2.4: Ejemplo de imagenes digitales de 2 a 256 bits de profundidad. (Emanuel, 2010).

<«
)

Para tener una imagen de buena calidad para el ojo humano es necesario tener como minimo

64 niveles de gris.

Para una apreciacion fina se usa una cuantificacion estandar a 8 bits, esto es, 256 niveles de gris

en un rango de “0 a 255", en donde a la escala de gris “0” es asignada al color negro y la escala
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de gris “255”, al color blanco. A una imagen cuantificada de esta manera se le conoce como

imagen en tonos de gris.

La cuantificacion a 8 bits (1 byte) se considera estandar debido a que es el minimo numero
direccionable directamente para la mayoria de los microprocesadores en la figura 2.5 se muestra

la relaciéon de colores.

Numero de colores por pixel Bits p or pixel Férmulg
2 colores = 1 bits = 21
4 colores = 2 bits = 22
16 colores = 4 bits = 2
256 colores = 8 bits = 28
4.096 colores = 12 bits = 212
32.768 colores = 15 bits = 215
65.536 colores = 16 bits = 216
16.777.216 colores = 24 bits = 224

Figura 2.5: Con la relacién de colores con los bits requeridos y su férmula
correspondiente. (Emanuel, 2010)

La herramienta principal en el tratamiento digital de las imagenes es las matematicas, por lo que
una unidad de procesamiento (computadora) que haga los calculos necesarios para la mejora,

segmentacién y extraccion de informacion de una imagen es fundamental

Gonzalez, R. y Woods (2000) Modelaron una serie de pasos fundamentales para el

procesamiento de imagenes digitales en la figura 2.6 se pude visualizar.
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HARDWARE

Adquisicion
de
imdgenes

SOFTWARE

Re prese ntacion
y descripeion: E

Pre-Procesamiento Segme ntacién Interpretagién

Figura 2.6: Diagrama de los pasos para el procesamiento de imagenes en un SVA. (Emanuel, 2010).

2.6.1 Adquisicion de imagenes:

El proceso comienza con la captura de imagenes a través de camaras u otros dispositivos de

captura. Estas imagenes pueden ser imagenes estaticas o secuencias de video.

2.6.2 Preprocesamiento:

En esta etapa, se aplican técnicas para mejorar la calidad de la imagen y reducir el ruido. Esto

puede incluir correcciones de iluminacion, ajuste de contraste y eliminaciéon de artefactos.

2.6.3 Segmentacion:

La segmentacion implica dividir la imagen en regiones o objetos de interés. Esto puede realizarse
mediante técnicas como la umbralizacién, donde los pixeles se clasifican en funciéon de su

intensidad.

2.6.4 Extraccion de caracteristicas:

En esta fase, se identifican caracteristicas significativas en las regiones segmentadas. Esto

podria incluir bordes, texturas, formas y colores relevantes para el analisis.
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2.6.5 Procesamiento de caracteristicas:

Las caracteristicas extraidas se procesan mediante algoritmos que buscan reducir la
dimensionalidad o resaltar aspectos especificos de interés. Esto ayuda a simplificar la informacién

y resaltar patrones.

2.6.6 Deteccion y reconocimiento:

En esta etapa, se aplican algoritmos de aprendizaje automatico para detectar objetos especificos
0 reconocer patrones en la imagen. Esto podria incluir el reconocimiento de rostros, objetos o

formas.

2.6.7 Postprocesamiento:

Después de la deteccién y el reconocimiento, es comun realizar un post procesamiento para

refinar los resultados y eliminar posibles falsos positivos o negativos.

2.6.8 Interpretacion y toma de decisiones:

Una vez que se han extraido y procesado las caracteristicas y se han detectado objetos, se
interpreta la informacion obtenida. Esto puede llevar a tomar decisiones o activar acciones

especificas.

2.6.9 Visualizacion y presentacion:

Finalmente, los resultados se presentan visualmente para su comprensién. Esto puede incluir

resaltar los objetos detectados en la imagen original o mostrar estadisticas relevantes.

Cada (SVA) sistema de vision artificial segun (De La Fraga, H, 2001) tiene sus particularidades,
pero se puede decir que todos incluyen una o varias de las etapas mostradas en el diagrama,
algunas partes del procesamiento de imagenes se pueden hacer por medio de hardware, por
ejemplo, algunas camaras para sistemas de visién en la industria cuentan con algun tipo de
preprocesamiento de imagen, mientras que la segmentacion, representacion e interpretacion

dependen de los algoritmos que se implementen para las funciones especificas requeridas.
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2.7 Ultrasonidos

2.7.1 Introduccién

Los ultrasonidos segun (H. Krautkramer ,1990) son ondas acusticas cuya frecuencia esta por
encima del espectro audible del oido humano (aproximadamente 20 kHz). Su propagacion
provoca en solidos, liquidos y gases distintos fendmenos que han dado lugar a multiples
aplicaciones en diversas disciplinas cientificas entre las que destacan aplicaciones médicas
(equipos de terapia ultrasénica, en sistemas Doppler para la mediciéon del flujo sanguineo y
estructuras en movimiento, sistemas ecograficos, nebulizadores para asmaticos, cirugia,

odontologia, etc.), en biologia, en comunicaciones, ... entre otras

También se utilizan en aplicaciones industriales como en procesos de limpieza y depuracién
(limpiadores ultrasonicos), sistemas de soldadura para plasticos, medidores de nivel y de flujo,

procesos de colada y solidificacion, mecanizados, ensayos y medidas de laboratorio, etc.

Ademas, hay que recalcar que su uso tiene cabida en aplicaciones relacionadas con el control de

calidad de materiales estructurales:

= Deteccidn de heterogeneidades (defectologia).
= Determinacion de sus propiedades (caracterizacion de materiales).

= Medida de espesores (metrologia).

2.8 Propiedades de las ondas ultrasénicas

Las ondas ultrasénicas segun (Rose,2004) son ondas mecanicas que se propagan a través de
medios materiales, como sélidos, liquidos y gases. Tienen algunas propiedades particulares que
las distinguen y hacen que sean utiles en diversas aplicaciones, como la deteccion de defectos,
la medicina, la industria y la investigacion. Aqui hay una descripcion de las propiedades clave de

las ondas ultrasoénicas:

e Frecuencia: Las ondas ultrasodnicas tienen frecuencias mas altas que las audibles para los

seres humanos, generalmente por encima de 20.000 Hz (20 kHz). Estas frecuencias elevadas
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son esenciales para su capacidad de penetracion en materiales y para la resolucién de

imagenes detalladas.

Longitud de Onda: La longitud de onda de las ondas ultrasénicas es inversamente
proporcional a su frecuencia. Cuanto mayor es la frecuencia, mas corta es la longitud de onda.
Esta propiedad influye en la capacidad de resolucion y en la capacidad para detectar defectos

pequenos en materiales.

Atenuacién: A medida que las ondas ultrasénicas se propagan a través de un material, pierden
energia debido a la absorcién y la dispersion. Esta atenuacion aumenta con la distancia
recorrida y la frecuencia de las ondas. En algunos casos, la atenuacién puede limitar la

profundidad de penetracion y la calidad de la deteccion.

Reflexion y Refraccion: Las ondas ultrasénicas se reflejan y refractan al encontrarse con
interfaces entre diferentes materiales. Esta propiedad es fundamental en la deteccién de
defectos, ya que los cambios en la velocidad del sonido y la impedancia acustica pueden

indicar la presencia de anomalias.

Velocidad del Sonido: La velocidad de propagacion de las ondas ultrasénicas depende del
medio a través del cual se estan propagando. Por ejemplo, las velocidades de propagacion
en soélidos son mas altas que en liquidos y gases. Esta propiedad es esencial para calcular la

distancia a la que se encuentra un objeto o una interfaz.

Penetracién: Las ondas ultrasonicas tienen la capacidad de penetrar en materiales opacos y
soélidos. Esto las hace utiles para inspeccionar el interior de componentes y estructuras sin

dafar su integridad.

Efectos Piezoeléctricos: Muchos materiales exhiben propiedades piezoeléctricas, lo que
significa que generan sefiales eléctricas cuando se aplican tensiones mecanicas, y viceversa.
Esto es esencial en la generacion y deteccion de ondas ultrasonicas en aplicaciones como

equipos médicos y de inspeccion.
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2.9 Propagacion de las ondas ultrasénicas

Las ondas ultrasdnicas segun (Ensminger, 2013) no pueden propagarse en el vacio, Unicamente

lo hacen a través de medios materiales que contengan atomos o0 moléculas que puedan vibrar.

Las ondas, al viajar por los distintos materiales, se atenuan debido a las caracteristicas del medio
y a los fendmenos de refraccion y reflexién, por lo que no todos los medios seran apropiados para

la transmisidn de ultrasonidos.

Un ejemplo representativo que facilita el estudio de la propagacion ultrasénica en sélidos es un
modelo formado por esferas unidas entre si mediante muelles en la Figura 2.7. Si se mueve la
primera esfera mediante un desplazamiento longitudinal dicho movimiento se va transmitiendo

hacia las otras esferas.

@I i—@—)1 i —e@— 15 I —@

Figura 2.7: Vibracion lineal. (Cristian Rodriguez, 2012)

De la misma manera, cuando una onda ultrasoénica indice perpendicularmente en la superficie de
un solido se produce el desplazamiento longitudinal de las particulas mediante compresion

mecanica, por lo que se produce una onda longitudinal.

Si se considera el modelo elastico bidimensional de la Figura 2.8 se tiene que, cuando se ejerce
una presion sobre la linea superficial de particulas mas externas, se produce un desplazamiento

con respecto a la posicion de equilibrio.

Existen fuerzas elasticas que sujetan las particulas entre si por lo que, a pesar de la deformacion,

tienden a recuperar la posicion inicial de equilibrio
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Figura 2.8: Vibracion bidimensional. (Cristian Rodriguez, 2012)

210 Tipos de ondas ultrasénicas

2.10.1 Ondas longitudinales

En este caso la presion que se ejerce es perpendicular a la superficie del material y la oscilacion
de las particulas tiene lugar en la misma direccién de propagacion de la onda a continuacién en

la Figura 2.9 se muestra lo antes mencionado
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Figura 2.9: Onda Longitudinal (Cristian Rodriguez, 2012)

2.10.2 Ondas transversales

Una onda transversal se produce cuando la direccién de oscilacion de las particulas es
perpendicular a la direccion de propagacion de la onda ultrasoénica, se muestra en la Figura

2.10 la representacion de ondas transversales.
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Figura 2.10: Onda Transversa (Cristian Rodriguez, 2012).

Este tipo de ondas se producen en los materiales solidos cuando el ultrasonido incide

angularmente con respecto a la superficie.

2.10.3 Ondas superficiales o de Rayleigh

Estas ondas son un caso particular de onda transversal. En este caso las ondas ultrasoénicas se
propagan unicamente en la superficie de un sélido finito siguiendo su contorno y sus

irregularidades.

Existen dos tipos de ondas de Lamb: en la figura 2.10 observamos ondas simétricas de
compresion la Figura 2.11 y ondas simétricas de flexion de la Figura 2.12. Para estos tipos de

ondas el movimiento de las particulas es eliptico.

Movimienta de las particulas

-  Direccion de Propagacian

Figura 2.11: Onda Lamb de compresion (Cristian Rodriguez, 2012).
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Movimiento de las particulas
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Figura 2.12: Onda Lamb de flexion. Cristian Rodriguez (2012)

211 Tipos de ensayos

2.11.1 Método por contacto directo

Segun (Lowe,2012) este método el palpador se situa sobre la superficie de la pieza a exa- minar
aplicando, ademas, entre palpador y pieza, un acoplante para favorecer la transmision de las
ondas ultrasonicas en el material. Para realizar correcta- mente la inspeccién se ha de ejercer

una presién constante sobre el palpador cuando éste se mueve a través de la superficie.

Para incidencia normal la Figura 2.13 muestra la direccion que recorre la onda ultrasénica es la

del espesor de la pieza, formando 90° con la superficie y siendo 0° el angulo de incidencia.

Palpador

1 Acoplante

Onda ultrasénical |0nda reflejada
Material de ensayo

Figura 2.13: Método de contacto con incidencia normal
(Cristian Rodriguez, 2012).

26



Cuando la incidencia es angular en la Figura 2.14 se observa que el angulo de incidencia de la
onda ultrasénica depende del angulo de refraccion del haz en el material que, a su vez, queda
determinado por los angulos criticos puesto que ha de ser mayor que el primer angulo critico y

menor que el segundo.

Palpador _

Acoplante

Onda uitrasonica .
Onda reflejada

Material de ensayo

Figura 2.14: Método de contacto con incidencia angular
(Cristian Rodriguez, 2012).

Existen ademas otros factores que afectan a la transmision del ultrasonido a través de la
superficie del material: el acabado superficial, la curvatura superficial, las caracteristicas del cristal

(frecuencia de trabajo y diametro) y el medio de acoplamiento.

= Medio de acoplamiento: En la técnica de contacto se utilizan acoplantes porque el aire no
transmite la onda ultrasénica debido a que su impedancia acustica es muy diferente a la de
los materiales solidos. Por tanto, para originar una adecuada transmisién de la onda se

necesita una fina capa de material transmisor acustico.

De entre los acoplantes mas usuales se encuentran el agua, la glicerina, metilcelulosas, grasas

en base a petréleo, pulpa de papel, mercurio, plastilina entre otros.

= Acabado superficial: Las consecuencias de la existencia de rugosidad superficial son las
siguientes: disminuye la transmision de la presion acustica, aumenta el ancho de la zona
muerta, puede cambiar la direccidén del haz ultra- sénico y se pueden generar ondas parasitas

superficiales.

= Curvatura superficial: Si la superficie del material tiene curvatura se producen cambios en la
divergencia del haz ultrasénico y fendbmenos de conversion de ondas que producen

indicaciones falsas. Aunque para ver cuanto afecta la curvatura superficial hay que tener en
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cuenta el sentido de la curvatura (concava o convexa) y del angulo de incidencia del haz

(perpendicular o angular).

El principal efecto es una pérdida de sensibilidad del palpador. Si la incidencia es normal la Figura
2.15 muestra como una superficie convexa se asegura el contacto al menos en la parte central
del palpador que posee el maximo de presion acustica. Por el contrario, si la superficie es
concava, se pierde mas sensibilidad porque el palpador no hace contacto en el material. Este
problema puede resolverse acoplando al palpador adaptadores de plastico cuya curvatura

coincida con la de la muestra.

Superficie convexa : Superficie coneava

Figura 2.15: Efecto de la curvatura superficial (Cristian Rodriguez, 2012).

= Caracteristicas del cristal: En principio, para favorecer la transmision de la onda ultrasoénica a
través de la superficie que se esta examinando, conviene una disminucion de la frecuencia
de excitacion del oscilador y un aumento del diametro del cristal piezoeléctrico. Aunque, para
elegir el tamano del cristal, también influye el acabado superficial de la pieza de ensayo en la

Figura 2.16 se muestra la representacion.

|
\‘/\ - i D\/r\_/q\;_f

Figura 2.16: Efecto del tamafio del palpador. Cristian Rodriguez (2012)

Finalmente, y teniendo en cuenta todos estos factores, la técnica de contacto consiste en apoyar
y mover el palpador sobre la superficie ejerciendo cierta presién, a la vez que se observan las

indicaciones en el osciloscopio, las cuales mostraran en qué puntos del material se encuentran
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posibles heterogeneidades teniendo en cuenta qué porcién de la onda ultrasénica emitida se

refleja.
Las ventajas que tiene la técnica de contacto directo sobre otras son:

m Portabilidad porque se puede ubicar el equipo donde se necesite.
m Alto poder de penetracion.
m Posibilidad de inspeccionar piezas de gran tamano.

m Se pueden utilizar ondas superficiales.
Las limitaciones son:

m La superficie del material ha de ser uniforme para que pueda haber un acoplamiento perfecto

entre pieza y palpador.

m Si la superficie no es totalmente uniforme se producen pérdidas de sensibilidad lo que deriva

en resultados heterogéneos que producen una pérdida de fiabilidad del método.

m Se tienen dificultades con el uso de acoplantes pesados con los que sea dificil limpiar la

superficie de ensayo.

m Pueden encontrarse dificultades en la deteccion de defectos cerca de la superficie debido a la

presencia de la zona muerta y la de campo cercano.

m Es realmente complicado adaptar este método a sistemas automaticos.

2.11.2 Método de pulso-eco

Este método utiliza un unico palpador que funciona simultaneamente como emisor y receptor
empleando impulsos de sonido: se envia un pulso eléctrico de muy corta duraciéon que genera
una onda ultrasonica; a continuacion, mientras la onda generada se propaga en el material, el

mismo cristal esta preparado para la recepcion.

Para la deteccion de discontinuidades segun (Moreau, 2012). utiliza el efecto eco que éstas
producen cuando son alcanzadas por la onda ultrasénica que viaja por el material se puede
observar en la Figura 2.17 Con esta técnica se puede medir la porcidon de presion acustica
reflejada y, teniéndola en cuenta, se puede localizar perfectamente la discontinuidad e

identificarla.
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[Porcien reflejsda oe
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y Onda ultrasénica
Material de ensayo

Figura 2.17: Método de pulso-eco Cristian Rodriguez (2012)

=l Acoplante

De los equipos ultrasénicos que emplean esta técnica hay unos que miden unicamente el tiempo
de recorrido del ultrasonido que se utilizan para medida de espesores y les hay que miden el
tiempo de recorrido y la intensidad acustica que se utilizan para defectologia y caracterizacion de

materiales.

2.11.3 Método de transmision, de transparencia o de sombra

Este método utiliza dos palpadores, uno funcionando como emisor y otro como receptor, y lo que
se mide es la porcion de intensidad acustica que se transmite a través del material que se esta

examinando.

La deteccidén de discontinuidades se realiza basandose en el efecto sombra que producen cuando

la onda ultrasonica la atraviesa, porque dan lugar a una disminucion de la intensidad acustica.

Cuando la incidencia es perpendicular a la superficie del material a un lado de la pieza se coloca
el emisor y, al otro lado, se situa el receptor en la Figura 2.18. Si no hay heterogeneidades la
intensidad recibida por el receptor es igual a la emitida por el emisor; en caso contrario, solo se

recibe parte de la intensidad emitida.

a}) Incidencia normal bl Incidencia angular

Figura 2.18: Método de transmisién (Cristian Rodriguez,2012). 30
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CAPITULO 3

3 Desarrollo del proyecto

3.1 Investigacion preliminar

Para comenzar con la propuesta de disefio de automatizacion de la linea Ford Mustang 5.0, se
partioé de la recopilacion de informacién acerca de pruebas aplicadas con anterioridad durante el
proceso de deteccién de las alertas de calidad que se presentan en las piezas LH y RH de la

linea de produccion.

Las pruebas empleadas consistian en realizar dibujos, mapas de rastreo, toma de fotografias de
las piezas defectuosas, analisis del proceso de fabricacion. Sin embargo, este tipo de pruebas se
dejé de aplicar debido al cambio de personal y a que fueron pruebas temporales a las cuales no

se les dio un seguimiento adecuado.

Asi mismo, se realizé una investigacion sobre el proceso de fabricacion en donde se encontraron
defectos como grietas y fisuras. Sin embargo, se buscaron complementos que coadyuvaran a la

deteccion de piezas defectuosas.

Como parte del proceso, se analizaron los distintos defectos que presentaban las piezas de dicha
linea, siendo estas: grietas y fisuras. Para ello, se observo a los operadores visuales mientras
realizaban la actividad de seleccion y deteccién de piezas con el auditor interno de area para dar
el soporte necesario ante cualquier duda presentada. De lo anterior se partié para determinar qué
tipo de herramientas, componentes y bajo qué parametros se realizaria la propuesta de
implementacion de automatizacion de la linea, pues se buscé algo funcional que detecte las

piezas de defectuosas desde el primer contacto con la maquina.

Durante la investigacion se presentd una compilacién de pruebas para su posterior analisis,

debido a que se pretendia disefiar una prueba lo mas completa posible.
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3.2 Analisis del estado actual de la linea

En la linea de produccion Ford Mustang 5.0 en particular presenta un déficit en la calidad del
producto, se observo y analizo los diferentes factores que afectan la seleccién y deteccion de
piezas que no cumplen con las alertas de calidad a lo largo del proceso de inspeccién. Para poder
tener un control robusto, se propuso que la inspeccioén visual podria llevarse de forma automatica
y asi, poder erradicar la deteccion de piezas no aptas por parte de los operarios visuales en la
figura 3.1 se puede observar el estado actual en la que la linea trabaja.

Figura 3.1 Estado actual de la linea Ford Mustang 5.0
Cortesia (NEMAK).

3.3 Desarrollo de herramientas para la deteccion automatizada de defectos.

Una vez compilada la informacion, se procedié al disefio de las posibles herramientas a aplicar,
por lo cual se examin6 cada tipo de aleta de calidad con respectivos ejemplos para generar
pruebas propias, adecuandolo a los requerimientos de la empresa segun el tipo de piezas a

analizar.

Para dicho disefio se realizé el formato digital de la posible implementacion de dicho sistema, se
muestran datos basicos como: configuracion de la linea, tipo de protocolo de comunicacion,

sensores y camaras a utilizar.
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El objetivo de esto fue realizar una prueba de simulaciéon completa y concisa, en donde incluyeran
las ideas para la posible automatizacién de deteccion de defectos y la mejora de la linea Ford

Mustang.

Para la conformacion de esta prueba se examinaron distintos tipos de camaras, sensores, HDMIS
y lo mismo con los protocolos de comunicacion, lo anterior se clasifica en niveles, siendo estos:
nivel basico, intermedio y alto, con su respectiva dificultad. Dado esto, se optd por un nivel basico,
considerando que no se cuenta con un presupuesto ni con los materiales necesarios para la

realizacion fisica de esta posible implementacion

3.4 Revision de las herramientas y simulaciéon

Posterior al disefio de simulacion, se sometié a una evaluacion por parte del asesor externo, quien

fue el primer filtro para proceder a la revision con el Gerente de Calidad para su aprobacion.

Se realiz6 una reunion con el asesor externo, cuyo cargo es Asesor de Proyectos, el Gerente de
Calidad y el encargado del Area. En esta, se analiz6 cada seccion de los preliminares del proyecto
y la simulacion de la propuesta de detector de defectos con el fin de determinar si era conveniente
para su aplicacion dentro de la empresa. Cada uno de ellos se dispuso a la revisidon minuciosa
para corroborar que la informacion recabada y la simulacion fuesen lo mas fiable posible y

aplicables para deliberar pruebas fisicas dentro de la empresa.

La propuesta de aplicaciones para la deteccién de defectos es probar el nivel de fiabilidad,

correspondio6 a:

1. Inspeccion visual automatizada: Utilizando camaras de alta resolucién y algoritmos de visiéon
por computadora, se pueden analizar las cabezas de motor en busca de defectos visuales.
Esto incluye la deteccion de grietas, porosidad, desgaste excesivo, deformaciones o danos

en las superficies.

2. Sensores de calidad: Se pueden instalar sensores en la linea de produccion para monitorear
parametros relevantes, como dimensiones, peso, temperatura, humedad, entre otros. Si los
valores medidos estan fuera de los limites establecidos, se activa una alarma o se detiene la

linea de produccion para realizar una inspeccion mas detallada.
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3. Ultrasonido: Estas técnicas se utilizan para la deteccion de defectos internos en productos

sélidos. El ultrasonido se utiliza para detectar defectos en soldaduras, fisuras y grietas.

4. Analisis de datos en tiempo real: Mediante la recopilacién y analisis de datos en tiempo real,
se pueden identificar patrones y anomalias que sugieran la presencia de defectos en los
productos. Esto puede realizarse utilizando algoritmos de aprendizaje automatico y técnicas

de inteligencia artificial.

3.5 Hipotesis de seguimiento de pruebas.

En esta prueba, se buscara la efectividad del detector de defectos instalado en la linea de calidad
de cabezas de motor. El objetivo principal es poder identificar y detectar posibles defectos en las
cabezas de motor RH y LH, incluyendo grietas y fisuras. Se busca utilizar diferentes técnicas de
deteccién, como inspeccioén visual automatizada y pruebas de ultrasonido convirtiendo estas dos

pruebas en una maquina que sustituya al operador humano.

Posibles resultados de la prueba:

Se podria verificar que las camaras de alta resolucion estaban correctamente calibradas y

funcionando adecuadamente.

El software de analisis de imagenes por computadora identificd y registré con precision los

defectos visuales en las cabezas de motor, incluyendo grietas y desgaste.

Por otro lado, se emitiran ondas de ultrasonido y se utilizarian los equipos adecuados para

capturar los ecos reflejados.

Se analizaran las imagenes de ultrasonido y se identificarian posibles defectos internos, como

fisuras o grietas en las cabezas de motor.
Se podria llegar a la concluir que:

El detector de defectos demostrd ser efectivo en la deteccién de una amplia gama de defectos

en las cabezas de motor, tanto superficiales como internos.
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Las técnicas utilizadas, como la inspeccién visual automatizada, las de ultrasonido, demostraron

ser complementarias y proporcionaron resultados consistentes y confiables.

Se recomendaria realizar un seguimiento regular de las pruebas y mantener un mantenimiento
adecuado del detector de defectos para garantizar su funcionamiento éptimo y la deteccion

precisa de los defectos en las cabezas de motor.

Acciones sugeridas:

= Realizar inspecciones periddicas del detector de defectos para verificar su calibracién y
funcionalidad.
= Realizar un seguimiento continuo de los datos de rendimiento y analizar los patrones y

tendencias para identificar posibles mejoras en el proceso de deteccion de defectos.

3.6 Procedimiento de la posible implementacion

En linea de produccion se pretende tener la caracteristica de que todo el proceso de revision y
deteccion de los defectos de las piezas se lleven a cabo en una sola maquina. Para poder tener
un mejor control de la calidad del producto para ello se opta y propone que la prueba de
inspeccion debe llevarse de una forma autémata para eliminar la variable humana y asi erradicar
la mala inspeccion de las piezas en la figura 3.2 se puede mostrar el primer disefio de detector

de defectos .

Figura 3.2 Primer propuesta para el desarrollo de el detector de 36
defectos.



La inspeccion de cabezas de motor del cliente Ford Mustang se planea realizar por medio de un
sistema automatizado de vision artificial. Las cabezas de motor presentan una amplia cantidad
de defectos a la hora de la revision, pero nos centramos en el estado actual por la que pasaba la
linea, que es un estado critico por el golpe de grietas y fisuras esto le costé una pérdida de

certificacion BIQ a la empresa.

Con anterioridad dichos defectos se presentan en las figuras 3.3 persisten en las piezas estos se
encuentra en las 2 venas de lubricacion que se encuentran en la parte de la galeria de la pieza y

en la figura 3.4 en los 4 conductos admision de la parte frontal delantera

Figura 3.4: Cabeza de motor vista conductos de admision. Cortesia
(NEMAK)

Se busca encontrar y verificar que las 2 venas de lubricacion figuran 3.6 y los 4 conductos de

admision no se encuentren grietas o fisuras en la figura 3.5 al momento de realizar la inspeccion
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Figura 3.6 Grieta en vena de lubricacion Figura 3.5: Grieta en conductos de admision
(Cortesia, NEMAK). (Cortesia NEMAK).

Con la ayuda de la informacién e investigacion recabada se llegé a proporciono un enfoque
general de como se puede aplicar la vision artificial en el caso de la deteccion de grietas y fisuras
en las piezas RHy LH:

1. Recopilacion de datos: Lo primero que se debe hacer es recopilar un conjunto de imagenes
de cabezas de motor que contengan tanto ejemplos de grietas y fisuras como ejemplos de
cabezas de motor sin defectos. Cuantas mas imagenes recopiladas, mejor sera el rendimiento

del sistema de deteccion.

2. Anotacion de datos: Luego, se debera anotar manualmente las imagenes recopiladas,
marcando las areas donde se encuentran las grietas y fisuras. Esto se hace para proporcionar

datos de entrenamiento supervisado a los algoritmos de vision artificial.

3. Preprocesamiento de imagenes: Antes de aplicar algoritmos de vision artificial, es posible que
se deba realizar algunas operaciones de preprocesamiento en las imagenes, como la
correccion de iluminacion, el ajuste de contraste o la reduccion de ruido. Esto ayudara a

mejorar la calidad de las imagenes y facilitara la deteccion de grietas y fisuras.
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4. Extraccion de caracteristicas: A continuacion, se debera extraer caracteristicas relevantes de
las imagenes para entrenar un modelo de deteccion. Puedes utilizar técnicas como el
algoritmo SIFT (Scale-Invariant Feature Transform) o el algoritmo SURF (Speeded Up Robust

Features) para detectar caracteristicas distintivas en las imagenes.

5. Entrenamiento del modelo: Utilizando las imagenes anotadas y las caracteristicas extraidas,
puedes entrenar un modelo de aprendizaje automatico, como una red neuronal convolucional
(CNN, por sus siglas en inglés). EI modelo aprendera a reconocer las caracteristicas

distintivas asociadas con las grietas y fisuras en las cabezas de motor.

6. Validacion y ajuste: Después de entrenar el modelo, debera validarse su desempefio
utilizando un conjunto de datos de prueba que no haya sido utilizado durante el
entrenamiento. Si el rendimiento no es satisfactorio, puedes ajustar los parametros del modelo
o considerar otras técnicas de mejora, como el aumento de datos o el uso de modelos pre

entrenados.

7. Deteccién en tiempo real: Una vez que el modelo ha sido entrenado y validado, puedes
aplicarlo a nuevas imagenes de cabezas de motor para detectar la presencia de grietas y
fisuras. El modelo analizara la imagen y proporcionara una prediccion sobre la presencia y

ubicacion de los defectos.

He de recordar que la efectividad de la deteccion dependera de la calidad de los datos utilizados
para el entrenamiento, asi como de la eleccién y ajuste adecuados de los algoritmos y técnicas
de vision artificial. Ademas, se debera tener en cuenta que este es un enfoque general y que
pueden existir variaciones o enfoques mas especificos segun los detalles del problema y las

condiciones particulares de la aplicacion.

Ahora bien, no podemos dejar a un lado las ondas ultrasénicas esta técnica son permitira la
deteccién minuciosa y exacta de las grietas y fisuras que no se puedan detectar con la vision
artificial. Con esta aplicacion lo que buscamos es garantizar que nuestro producto cumpla con los

requerimientos exactos de nuestro cliente. Por ello se explicara como se aplicara esta técnica:
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Preparacion del equipo: Necesitariamos un equipo de ultrasonido que consiste en un
transductor ultrasénico y un dispositivo de inspeccién adecuado. El transductor emitira las

ondas ultrasonicas y el dispositivo de inspeccion capturara las senales reflejadas.

Acoplamiento: El primer paso es acoplar el transductor al cabezal del motor. Esto se logra
mediante el uso de un gel o aceite acoplante, que ayuda a transmitir las ondas ultrasénicas

entre el transductor y la superficie de la cabeza del motor.

Configuracion del equipo: Ajustado los parametros del equipo de ultrasonido segun las
caracteristicas del material y el tamafo de la cabeza del motor. Estos parametros incluyen la

frecuencia de las ondas ultrasonicas, la ganancia, el ancho del pulso y el tiempo de retardo.

Escaneo del componente: Mover el transductor a lo largo de la superficie de la cabeza del
motor, siguiendo un patron de escaneo predefinido. Esto permite cubrir toda el area de la

cabeza y buscar posibles grietas y fisuras.

Interpretacién de las sefales: A medida que el transductor emite las ondas ultrasonicas, estas
viajan a través del material de la cabeza del motor. Si hay una grieta o fisura en el camino de
las ondas, parte de la energia se reflejara de vuelta hacia el transductor. Estas sefales

reflejadas son capturadas por el dispositivo de inspeccion.

Anadlisis de las sefiales: Las sefiales capturadas se analizarian para identificar cualquier
anomalia. Las grietas y fisuras generaran patrones de sefial especificos, como reflexiones o
eco, que pueden ser reconocidos por los operadores entrenados. También es posible utilizar
técnicas de procesamiento de sefales y algoritmos para automatizar el analisis y detectar las

grietas y fisuras.

Evaluacién y clasificacion: Una vez que se detectan las grietas y fisuras, se evalua su tamano,
forma y ubicacion. Esto permite determinar la gravedad del dano y clasificar las

imperfecciones segun su importancia para la integridad estructural.
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Es importante destacar que la deteccion de grietas y fisuras mediante ultrasonido requiere de
personal capacitado y experimentado en la interpretacién de las sefiales. Ademas, la efectividad
de la técnica puede verse afectada por el tamano, forma y posicion de las grietas, asi como por

las propiedades del material de la cabeza del motor.

3.7 Propuesta de configuracion de componentes para el médulo de visién

Para comenzar con el disefio del médulo de vision debemos de partir de la funcién a la que sera
sometido, en este caso sera la FMC que es un sistema de produccion que atiende gamas de
tamafo de lote y variedad de piezas, por lo que es prioridad la flexibilidad y adaptabilidad del

maodulo a los equipos existentes

Esta configuracion debe de cumplir con los siguientes requerimientos técnicos para lograr los

objetivos propuestos.

= La de captura de imagenes debe de cumplir con los estandares de la industria para hacerlo
competitivo con los equipos comerciales lo cual incluye el tipo de formato de las imagenes

digitales y comunicacion de bus universal (USB).

= El procesamiento y despliegue de resultados se podria realizar en el software de Matlab®

3.8 Seleccion del equipo de captura de imagenes digitales

La seleccion de la camara para el modulo de vision se basa en la premisa mencionada en el
apartado anterior, que busca obtener imagenes en los formatos estandares de la industria, los

cuales incluyen:

= Camera Link

= GigE Vision

= DirectShow compliant WDM (basico para sistemas basados en Windows)
= UVC standard interface
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Como se usara el software de Matlab® como base de nuestro andlisis, el cual trabaja bajo el
sistema operativo Windows y estandares de comunicacion como USB 2.0 y USB 3.0 que son
requeridos, pues de esta manera facilitara la comunicacion y compatibilidad de todos los

elementos.

Tomado esto en cuenta se han seleccionado una camara disefiada para para sistemas de vision,
este equipo esta disefiado para sistemas de vision industriales, se ha seleccionado una resolucién

cercana a equipo comercial, en la figura 3.7 se puede mostrar especificaciones de la Camara.

INSTRUMENTS -
Resoh Optical Typical Power  Typical
Basher ace Cameras " SEnsos Sensor Technology  Sensor Size FimslSize | Frame Consumption  Weight
M &V pixeds) = {prm) Rate
{im.) (&) I&l
acABA0-90um;uc ESG K 494 Sany ICE424 Progressive Scan {0 13 TAxTA a0 2.7 <50
cAES0-120wm uc ESSw 494 Sany ICX618 Progressive Scan LCD 14 EBaLE 139 2.2 <B0 I
LT T TE SN LD ™ i e i)
acA1E00-20umyuc 1628x 1236 Sany ICX274 Progressive Scan {CD 118 4444 20 1.2 <B0
acA2S00-14umuc 2502 x 1544  Aptina MTSP CKAOS, Rolling Shutter 1215 2.2x21 14 2.0 <&0
Venlajas: Desventajas:
-Cumple con varios de los estandares necesarios -Lla resclucian e: mas baja que la gue usa el
de o indusiria, sisterna comercial ®
48 zoom y framerate (cuadros por segundo)son Faoca flexiblidad en lluminacién (reguiere vna
adecuadas para la funcion de la FMC, fuente de lluminacion exlerna para un mejor

caontrol).
Anterfar de dates y alimentacién por medio de USE
3. la cual es mas weloz auwe USE 2

Figura 3.7: Tabla de especificaciones técnicas, ventajas y desventajas de la camara

(National Instruments).

3.9 Seleccion del tipo de iluminaciéon

Con el equipo de adquisicion de imagenes seleccionado se procede a elegir el tipo de iluminacion
que se aplicara en el modulo. Debido a su enfoque didactico, es deseable que se configure para
una iluminacion LED la luz emitida por este tipo de fuente presenta, como ventaja fundamental,
que tiene naturaleza monocromatica (que solo esta compuesta de un solo color, lo que da solo
una longitud de onda), estos dispositivos presentan una larga vida util, alto rendimiento y
requieren de una fuente de alimentacién de muy baja potencia ademas son de bajo costo. Sus

principales desventajas son que emiten poca intensidad y que en ocasiones dos Leds similares
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presentan diferencias en la longitud de onda de la luz que emiten, por eso es importante usar

Leds de un solo fabricante en la figura 3.8 se pueden mostrar sus especificaciones.

Al
e,
—_——

STEREN

Alimentacian 100 - 220ea 60 Hz 22'W
Patencia de la lampara 20w

Patencia de iluminacién 1400 limenes

Eficiencia luminasa T&im /W

Angula del haz 10

Calor de luz SO00 E = 7000 K

Tiempa de vwda 50,000 h

Dirmensianes 18Emm % 18Zmm
Wentajas: Desventajas:

La patencia de fluminacion es adecuada v con una

Para su funcion s un equipa costoso.
modificacion simple puede ser regulable.

-Para el tipo de iluminacién “backlight” se tendra que disefiar

=Largawida Uil una pantalla difusara.

-El color de |8 |uz és adecusdo.

Puede mantarse facilmente.

Figura 3.8: Tabla de especificaciones técnicas, ventajas y desventajas del reflector LED Steren-
LAM-820

3.10 Propuesta de la técnica para el procesamiento de imagenes mediante matlab

3.10.1 Clasificador en cascada

Para poder implementar el algoritmo se necesita un clasificador en cascada, Matlab® cuenta

con una funcion para entrenar los clasificadores en la figura 3.9 se puede observar.
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Funciones principales del programa “Cascade Training GUI"

Frograma en forma @& GU con ios elemenis
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Comando gue haoe una lizt 42 oo ekementos del
direstonio [an esteoaso las imagenes positivas o
negativas para gl snranamicnto dal dacifcedor an
OOl b

=

distributeOhject: {nobjocts s tartpos, o
ndpos gap wer noff

Ecta cormmands manfens (3 podcion de lot comantod
del GUI (boknes de contrdl 2 usa distancs wsilirme.

=

Imgfcamals|awg ment)

Hec= un cheguso del formatn de | = imagenes, yilas
ConvieE & un biman &2 Sel reconodnienin para
Mafah

M

sligerFanel parent Fene Py's, SlidesP
v's EditPWs, Labsl Pv's numFormat ver
| 3 mni

Este cormmands crea todos bs sliders del GUL eso
syt 3 cambisr ks wslhres de be difsrenies thesholds
yiipos de entrensdores 3 vsar (Haar, Adaboost sto)

Jx

uvigetvariabes|{prompls, nbo, iy pes, ndi

RS I20S )

Es=ts funcion limita =l ipo de arisbi=s para cada Gpo d=
funcicn dentso dal GUI.

Prompsts: Crea una ventens de dialogo con las
selecciones dentro del 2rea de trabaj. .
intra; Es 2l tesde detaultde cada fipo de dato seginla
inecidin.

Types: Rastinga el fpo de warisble qua pueda
salecoinarss en eeda “prompl, tiene la miomns
dimancion gua “prompt”, ypemie dabe da fpoe:
numerico, legios yating

Figura 3.9: Tabla de funciones y descripcién que integran el entrenador cascado en Matlab

Al ejecutar el programa que contiene el GUI del entrenador se deben seleccionar las imagenes

que se consideran “positivas” (las cuales son las que contienen las piezas buenas a

identificar), para poder realizar las imagenes integrales y extraer las caracteristicas deseadas.

Una vez realizada la toma de fotografias que no cuenten con defectos, se pararia a

agregar imagenes negativas,

se deberan seleccionado

imagenes que cuenten con

defectos, desde porosidades, grietas, excesos de materiales, corazones rotos en las

salidas de combustién, fracturas, etc. De igual manera debera tenerse una buena cantidad de

imagenes negativas
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Si se tiene una buena cantidad de imagenes positivas, un buen contraste de fondo y una variedad
amplia de imagenes negativas, el clasificador es capaz de detectar “irregularidades”, por ejemplo,
los defectos en las cabezas de motor. Por eso es de suma importancia tomarse el tiempo

necesario para hacer una seleccion adecuada de las imagenes a utilizar

3.11 Propuesta de comunicacion tipo USB

Una parte integral del médulo de vision es la comunicacion que debe de tener el software con los
actuadores por medio de la interfaz de USB. Asi como Matlab® tiene integrado un toolbox de
procesamiento de imagenes, también tiene uno dedicado a la adquisicién de datos (DAQ). La
gran ventaja de este toolbox es la amplia variedad de tarjetas electrénicas para DAQ que maneja,
en especial las de National Instruments. En este ambito no es necesario seleccionar un modelo
de tarjeta en especifico (siempre y cuando sea de la marca National Instruments), pues el
comando es el mismo para todos ellas, lo unico que varia es la cantidad de entradas y salidas

que maneja la tarjeta.

3.12 Propuesta de la estructura mecanica del médulo de vision

Existen muchos tipos de estructuras que alojan los diferentes elementos de un sistema de vision
artificial en la industria en la mayoria de los casos estas configuraciones varian debido a varios

elementos, de los cuales se pueden destacar en la figura 3.10:

= La funcién que tendra el sistema de vision en el proceso.
= La velocidad de la linea de produccion.

= La locacion del médulo de vision.

Para el caso del mddulo de vision se considera lo siguiente:

= La funcion principal es la deteccion de defectos del objeto, pero al ser una celda de
manufactura flexible es indispensable que la estructura donde estén los elementos sea

modular, pues las condiciones de trabajo pueden variar.
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= La velocidad a la que se estara usando sera alta, se simulara volumenes altos de

produccion en la FMC.

= La locacién del modulo sera variable, es indispensable que sea capaz de adaptarse a
distintos lugares dentro de la celda. A continuacion, se muestra un diagrama de una

posible configuracién de la FMC considerando la ubicacién del médulo de vision.

Fleras un oalenio

e e (

Fodzed 3

Selecoidn de plaral
con o sin dakecio "
por madio del Honda.)

micZhaio O Wison

EoOor | e T | Fabch die i wiiden
L Moot

Banida |

|
= e

P con dalecho

Errtroca de Plezos o
Irapeccianar

Figura 3.10: Diagrama de una de las configuraciones de la FMC.

Las empresas que producen elementos de sistemas visién generalmente solo venden el equipo
que hace el procesamiento de imagenes (COGNEX, Microscan, etc.), por lo que el departamento
de ingenieria de la empresa se dedicara a crear e implementar el nuevo equipo en sus lineas de

produccion.

Las combinaciones son infinitas, se pueden tener configuraciones multipunto, y con varias
camaras a la vez, esto es practico cuando se requiere controlar parametros de calidad en distintos

puntos del objeto, sin necesidad de tener varios médulos.
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La configuracién mas comun es la de “linea” la cual consta en una sola camara que revisa una
seccion especifica de cada objeto, generalmente se usa para reconocer etiquetas, deteccion de

elementos defectuoso o dimensionamiento.
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3.13 Inspeccion ultrasénica automatizada

3.13.1 Descripcioén del sistema

Se prone un sistema disefiado para la captura y procesado de ecos ultrasonicos, para su posterior
clasificacion.

Por un lado, se prone un equipo de captura ultrasonica conectado a un palpador. Este, a su vez,
estara sujeto al sistema automatico de inspeccién, en cuyo soporte se coloca la pieza a
inspeccionar. Por otro lado, se tendra un computador de sobremesa al cual estaran conectados
tanto a un equipo de captura ultrasénica como un sistema de inspeccién, y desde el cual se podra
maneja el sistema completo. El sistema de inspeccidon se maneja directamente desde el
computador con una tarjeta de adquisicidon de datos mediante una aplicacién grafica de Matlab
creada para ello y, el sistema de captura estd conectado al computador en red. El esquema
concreto del sistema que controla la captura automatica de eco pulsos queda representado en la
Figura 3.11.

Sensor
1 Circuito externo
de control (x)
Uslt2000
v
____| controladorde |—— Motor
Tarjeta de motores (x) (eje x)
—_ adquisicion
Pc —_—
de datos
=—| controladorde |—— Motor
motores (y) (eje y)

Circuito externo l

de control (y)

Figura 3.11: Esquema del sistema automatizado de captura
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3.13.2 Sistema automatizado de inspeccién ultrasénica

El sistema disefiado para la exploracion ultrasénica de piezas estara constituido por sendas guias
lineales a las cuales se acoplaran a dos motores paso a paso de rotacién que permiten el

movimiento automatizado en el plano XY.

El ajuste en el eje Z se realiza de forma manual, con unas guias roscadas de acero colocadas en
sentido vertical, de forma que el sistema se pueda adaptar a piezas de distinto tamafio. En este
caso, las dimensiones de la pieza no deben exceder de 65 x 45 x 5 cm. Estas limitaciones de
tamano se deben a la altura de las columnas que controlan la dimension del eje Z y a la longitud

de las guias lineales que controlan el movimiento en el plano XY.

Las guias lineales utilizadas en el sistema automatizado poseen sendos carros. Al carro de la
guia del eje X se le acopla la guia del eje Y; vy, al carro de esta ultima, se le acopla el sensor
ultrasonico con el que se realiza la captura de los eco pulsos provenientes de las piezas. El

movimiento de los carros se acciona on el uso de los motores paso a paso.

Una vez conocida la altura de la pieza, queda fijada la dimension del eje Z, que permanecera
constante durante todo el proceso por lo que, la superficie que se esta reconociendo ha de ser
plana para que el sensor pueda desplazarse facil y libremente sobre el plano de inspeccion. De
esta manera, se tiene un sistema totalmente automatizado que permite realizar una inspeccion

completa de la pieza en el plano XY.

3.13.3 Equipo para la captura ultrasénica

Para visualizar y capturar los ecos ultrasonicos se propuso utiliza el equipo USLT2000 de
Krautkramer con el cual, se podra obtiene la envolvente de los eco pulsos procedentes de la pieza

objeto de estudio.

Este es un equipo de exploracion ultrasonica instalado en un PC portatil que permite la
representacion de exploraciones en el monitor del PC con una alta velocidad de actualizacion,
por lo que se podrian visualizan las sefales en tiempo real. Posee también diversas
caracteristicas que, usadas adecuadamente, permite adaptar la aplicacion al uso que se le esté

dando en cada momento.
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Posee una pantalla a color, cuyo uso se hace apropiado en aplicaciones que necesiten una gran

resolucidon de imagenes como, por ejemplo, en la deteccién de defectos en piezas de trabajo.

Se manejara facilmente a través de una interfaz grafica en un entorno Windows, muy bien
organizada y estructurada. Ademas, como el equipo de medida esta instalado en un PC estandar,
se puede instalar cualquier otra aplicacion de Windows para emplearla de forma paralela para
mejorar el procesado de la senal ultrasénica, aunque ello tiene el inconveniente de suponer un
exceso de trabajo por parte del PC portatil, que puede llegar a ralentizar la velocidad de trabajo

repercutiendo en su uso en tiempo real.

Todas estas propiedades hacen que este equipo de captura sea, al dia de hoy, uno de los mejores

equipos para realizar exploraciones ultrasonicas no destructivas.

3.13.4 Propuesta de sensor ultrasénico a utilizar.

Se propone un sensor ultrasénico modelo MSEB-4E de Krautkramer en las mediciones en la
figura 3.12 se puede mostrar. Este sensor es de contacto, de incidencia normal y de doble cristal
(emisor-receptor), con una frecuencia de trabajo de 4 MHz. Se escogio este tipo de sensor debido
a su aplicabilidad en inspecciones de piezas con superficies paralelas y problemas de

defectologia, metrologia y caracterizacion.

Figura 3.12: Sensor MSEB-4E junto con sus dimensiones en mm
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El sensor de doble cristal evita el problema de la zona muerta, lo que significa que no se observa
el eco de emision si el equipo esta ajustado correctamente. Esto mejora la resolucion a corta
distancia en comparacion con los sensores convencionales, lo que permite medir espesores y

detectar defectos cerca de la superficie.

Se utilizé la técnica de pulso-eco mediante contacto directo para la palpacién. Este método es
comun debido a su facilidad de uso y capacidad de interpretacion de los ecos generados. En esta
técnica, un solo sensor emite y recibe la onda ultrasonica que se propaga a través del material.
Se evaluan las discontinuidades presentes, determinando su ubicacion, profundidad y dimensién

en la pieza.

El procedimiento requiere colocar el sensor y la pieza de estudio en contacto directo, aplicando
gel en la superficie del material para mejorar el acoplamiento de impedancias entre el sensory la
pieza en la figura 3.13 se puede mostrar. Esto permite que la sefial ultrasénica del sensor penetre

en el material para su analisis.

|
<l BLopante

Haz ultrasdanico

Material de ensayo

Figura 3.13: Técnica de incidencia normal por contacto directo
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3.13.5 Propuesta para el sistema de adquisicion de datos

La funcion principal de un sistema de adquisicion de datos es la de permitir trabajar con sefales
analdgicas y digitales que se captan a través de sus canales de entrada, a partir de sensores.
Constituyen una combinacion hardware y software que permite tratar informaciéon con un PC de

forma sencilla.

Basicamente el sistema esta compuesto por transductores de sefal, una tarjeta de adquisicion
de datos (bloque principal) y un software para el manejo de los datos: adquisicion, procesado y
representacion. La tarjeta de adquisicion de datos utilizada corresponde al modelo USB-6008 de
National Instruments, la figura 3.14 Proporciona la conexiéon a ocho entradas analdgicas, dos
salidas analdgicas, doce entradas/salidas digitales y un contador de 32 bits con una completa

interfaz USB de alta velocidad conectada al PC.
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Figura 3.14: Tarjeta de adquisicion de datos (NI-USB6008).

3.14 Contador de piezas y simulacion

3.14.1 Descripcion del problema

En la linea de producciéon Ford Mustang encontramos el problema de un mal conteo de piezas

por parte de los operarios, el problema se suscita en cada una de las tres jornas para ello se
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propone una la instalacion de un contador de piezas al final de la linea para llevar un mejor control

de piezas producidas. Esto se podria implementar con PLC utilizando un diagrama de escalera.

3.14.2 Solucion del problema

Sensor de proximidad, Se utiliza para detectar las piezas y su salida se utiliza para el contador

como entrada para incrementar los datos.

Los sensores de proximidad inductivos y capacitivos son los mas utilizados para detectar piezas.

Los sensores inductivos se utilizan para detectar objetos metalicos, mientras que los sensores

capacitivos se utilizan para detectar otros objetos. El sensor debe montarse de acuerdo con el

tamafio de las piezas presentes en el transportador y el ancho del transportador para que el

sensor pueda detectar piezas faciimente.

Contador - se utiliza para incrementar el numero de piezas recogidas.

Pantalla BCD - se utiliza para mostrar el numero de piezas recogidas.

» Lijsta de entradas/salidas

Bits de memoria

%MO0 - BOBINA_BIT - Bobina auxiliar de ciclo encendido
Lista de entradas digitales

%I10.0 - STOP - Pulsador de parada

%I10.1 - START _ - Pulsador de marcha

%I10.2 - RESET - Pulsador de reset de contador

%10.3 - SENSOR - Sensor de proximidad

» Lista de salidas analégicas

%QW1.0 - PANTALLA_CONTADOR - Pantalla BCD

= Objetos de software
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%CO0 - CONTADOR — Contador

3.14.3 Descripcion del programa del plc

En esta aplicacion, utilizamos PLC y programa EcoStruxure Machine Expert - Basic para la

programacion.
* Rung0

Cuando se cierra el contacto %I0.1 (START_), la bobina auxiliar %M0 (BOBINA_BIT) se
activa. La bobina %MO0 permanece activada ya que el contacto de la bobina esta en paralelo con
el contacto %I10.1. De esta forma el sistema se activa y se puede volver a detener abriendo el
contacto %I0.0 (STOP).

Cuando se presiona el pulsador de marcha, el sistema se inicia y se detiene al presionar el

pulsador de parada.
= Rung1
Cuando el contacto %10.3 (SENSOR) se activa, el valor del contador %C0 CONTADOR aumenta

en 1. Si el contacto %I10.2 (RESET) se activa, el valor del contador se reinicia a 0.

Cada vez que el sensor de proximidad detecta la pieza, el valor del contador aumenta en 1.
Este rung sirve para contar el numero de piezas recogidas. El contador se puede reiniciar con

el pulsador de reset.
* Rung2

Este bloque de operacion se utiliza para mostrar el conteo de piezas recolectadas en una pantalla
QW1.0 (PANTALLA_CONTADOR). EI valor del conteo %C0 (CONTADOR) convertido en el

numero BCD equivalente se envia a la pantalla.

La pantalla esta conectada al médulo de salida analdgica del PLC. Muestra el conteo de piezas
recolectadas. La funcion BTI convierte numeros decimales en decimales codificados en binario y
luego la pantalla decodifica el numero BCD convertido. El valor actual del contador se muestra

en la pantalla.
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CAPITULO 4

4 Analisis y resultados

Para empezar, se analiz6 la informacion sobre el estado actual que se encuentra dicha linea de
produccion, podemos observar en las siguientes figuras, que tenemos cuatro mesas de
inspeccion visual por cada operario de las cuales solo se ocupan tres mesas, desde este punto

presenta un déficit de produccion de la pieza.

Se puede observar que en las figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 el proceso de inspeccién visual sigue
siendo una inspeccion analoga “hecha por humanos “donde se busca crear una propuesta de
inspeccion visual digital “hecha por vision artificial” que tengan un alto nivel de eficiencia para la

deteccién de defectos que puedan presentar las piezas.

Figura 4.1: Estado actual del inicio de la linea. Cortesia Figura 4.2: Estado actual de la salida de la linea. Cortesia
(NEMAK) (NEMAK)
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Figura 4.4: Estado actual de rechazos de piezas de manera Figura 4.3: Estado actual de la banda trasportadora por
manual. Cortesia (NEMAK) rodillos. Cortesia (NEMAK)

Visto esto se cred una simulacion o render de la linea donde se puede mostrar un rediseino de la
linea para poder llevar a cabo la propuesta de la implementacion del detector de defectos, se
pudo realizar dicha simulacién con la ayuda el software Factory 10

A continuacién, se puede observar la simulacién de la propuesta a implementar dentro de la

empresa en las figuras 4.5 y 4.6 se puede visualizar de diferentes angulos la simulacion.
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Figura 4.6: Disefio de la linea vista superior
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Figura 4.5: Disefio de la linea vista derecha




Al enfocarnos en el disefio e implementacion que pudiera ser la adecuada para llevar a cabo este
proyecto se puede explicar a detalle cdmo seria el recorrido, la selecciébn de piezas y

funcionamiento del detector de defectos.

En la figura 4.7 se observa el primer recorrido de las piezas en este caso pasar al primer detector
de defectos qué seria por medio de camaras de vision artificial, si dichas camaras no detectan

ninguna anomalia o defecto en la pieza esta pasaria al segundo filtro.

Este segundo filtro o detector realizaria una prueba mediante ultrasonido, esta prueba ara un
escaneo un poco mas profundo sobre la pieza para verificar que no cuente con ningun defecto o

falla que no se haya podido ser detectada con las camaras de vision artificial

4 Factory 10 = a X

A FILE EDIT  VIEW

FACTORY I/0 v2.5.5 - Ultimate Edition - proyecto

Figura 4.7: Primer recorrido de las piezas

Si el segundo detector no encuentra ningun defecto en la pieza entonces dicha pieza sera dirigida
a la salida de las piezas OK figura 4.8, en este caso que cuenten con el estandar de calidad de
cero defectos.
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4 Factory IO = a X

- FILE EDIT VIEW

dition - proyecto

Figura 4.8: Salida de piezas con cero defectos

El segundo recorrido qué hara la pieza si es que el primer detector en este caso las “camaras de
vision artificial” detectan que la pieza cuenta con un defecto dicha pieza sera dirigida a la salida
de piezas NO OK, En este caso que cuenten con ciertos defectos o anomalias, En su caso dichas
piezas seran dirigidas a un lote de retrabajo o de scrap segun el andlisis de los detectores en las
figuras 4.9 y 4.10 se pude observar el recorrido.

4 Factory 10 - a X

.Y FILE EDIT VIEW

FACTORY /0 v2.5.5 - Ultimate Edition - proyecto

Figura 4.9: Segundo recorrido de las piezas
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4 Factory 10 = a %
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FACTORY /0 v2.5.5 - Ultimate Edition - proyecto

Figura 4.10: Tarima de piezas rechazadas.

Por ultimo, el tercer recorrido seria. Si la pieza llega al primer detector y este detecta que la pieza
es OK la mandaria al segundo filtro de verificacion, si este segundo filtro detecta que la pieza es
NO OK la redirigira a las piezas que cuentan con defectos y, asi cerrando el ciclo de
funcionamiento de la linea con los detectores de defectos

% Factory 10 = a X

H FILE EDIT VIEW

\ \i‘i‘\\
AT

Segundo filtro de

verificacion

o \\\\\
- T

Redireccionador

FACTORY I/ 5.5 - Ultimate Edition - proye

Figura 4.11: Tercer recorrido de piezas rechazadas
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Se puede decir que como probable resultado de la propuesta de implementaciéon de tecnologias
de vision artificial y de pruebas de ultrasonido en una linea de produccién de cabezas de motor
puede presentar un avance significativo en el proceso industrial. Estos sistemas permiten la
deteccién de defectos, inspeccién de calidad y optimizacién de la produccién, lo que conduce a
una mayor eficiencia y reduccion de costos en la fabricacion. Este analisis de resultados examina
el impacto de la aplicacion de detectores en la linea de produccién Ford Mustang de cabezas de

motor, evaluando los aspectos clave y los probables beneficios obtenidos.

Deteccién de Defectos y Control de Calidad:

Uno de los principales beneficios de los detectores es su capacidad para detectar defectos con
alta precision y rapidez. Los detectores pueden inspeccionar cada cabeza de motor en busca de
defectos como fisuras, grietas, desalineaciones y anomalias en las superficies. Comparado con
los métodos de inspeccion tradicionales, los sistemas de vision artificial pueden realizar esta tarea
con una mayor tasa de deteccion y un menor margen de error. Como resultado, se logra un control

de calidad mas riguroso y se reducen las piezas defectuosas que llegan al cliente final.

Optimizacion del Proceso de Produccion:

Juegan un papel fundamental en la optimizacién del proceso de produccién. Los sistemas
pueden monitorear continuamente la linea de inspeccién y analizar datos en tiempo real. Los
operadores pueden tomar decisiones mas informadas basadas en los datos generados por
los detectores, ajustando parametros de produccion y maximizando el rendimiento general de

la linea.

Reduccién de Costos y Ahorro de Tiempo:

Al mejorar la deteccion de defectos y la eficiencia del proceso, la implementacién de la
vision artificial y ultrasonido conlleva una reduccion de costos significativa. La disminucién de
piezas defectuosas y los tiempos de inactividad reducidos aumentan la rentabilidad de la
produccion. Ademas, la automatizacion proporcionada por los detectores de vision disminuye la
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intervencion humana en ciertas etapas, lo que ahorra tiempo y recursos en el proceso de

inspeccion y montaje.

Seguridad y Confiabilidad:

Otro aspecto clave es el aumento en la seguridad y confiabilidad del producto final. La deteccion
temprana de defectos criticos en las cabezas de motor garantiza que solo las piezas que cumplen
con los estandares de calidad sean utilizadas en la fabricacién de automoviles. Esto ayuda a
prevenir posibles fallas en el motor y, por ende, reduce los riesgos de accidentes o averias

costosas.

Adaptabilidad y Escalabilidad:

Los sistemas de deteccion de defectos de piezas son altamente adaptables y escalables. Pueden
ajustarse para abordar nuevos desafios de calidad o modificaciones en el disefio de las cabezas
de motor. Ademas, si se requiere expandir la produccién o agregar nuevas lineas, la tecnologia

de vision y ultrasonido se puede implementar facilmente en estas areas adicionales.
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En la parte de la simulacion, también se logré la realizacién del contador de piezas usando en
conjunto los programas Factory IO y TIA Portal, con lo cual, nos trae grandes ventajas de como
seria el panorama en entornos industriales en la que podemos hacer control de ciertos procesos
que tienen en la mayoria de las industrias y por tal modo poder trabajar con un PLC para
desarrollar el programa y ver la funcionalidad y efectividad para luego trasladarlo hacia un
ambiente de accién real; simplemente esto nos da la ventaja de poder simular el proceso como
si estuviéramos dentro de la industria y asi ver todo lo que sucederia con la programacion que se

realice y con los equipos que se manejan en ese entorno

Al proponer la implementacion del contador al final de la linea lo que se hizo fue la realizacion del
tablero de control donde tenemos, un botén de arranque, display, boton de paro, botones de paro
de emergencia en la figura 4.12 se puede mostrar los tableros de control.

4 Factory 10 — a X

A FILE EDIT  VIEW

Tableros

FACTORY I/0 v2 5.5 - Ultimate Editi

Figura 4.12: Tableros de control del sistema

En el tablero se podra visualizar un display este display indicara cuantas piezas han llegado,
después de que llegue a un numero determinado se detendra la banda transportadora y se
encendera una luz piloto, la cual indicara que se llegd al nUmero exacto de piezas que deben

contener cada tarima y a subes nos indicara que se debe resetear este proceso
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A continuacion, se explicara los pasos y resultados que se obtuvieron en la realizacion de la
programacion de un contador de piezas en el programa TIA Portal utilizando el lenguaje de
programacion Ladder. TIA Portal es un software de Siemens utilizado para programar

controladores légicos programables (PLC)

= Paso 1: Configuracion del hardware

Se configuran las entradas y salidas digitales del PLC. se tiene un sensor de proximidad
conectado a la entrada digital 10.0 y un display digital conectado a la salida digital Q0.0 en la

figura 4.13 se muestra el procedimiento.
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Figura 4.13: Realizacidon de programacion Ladder

= Paso 2: Crear el contador En TIA Portal

se crea un contador que incremente cada vez que se detecte una pieza. Utilizaremos un contador
de tipo "CTU" (Contador Up).

Dentro del programa, se crea un contador (CTU) utilizando la funcion "CTU" en el cuadro de

herramientas de l6gica Ladder.

Se configura la direccion de la entrada del sensor de proximidad (10.0) como la entrada del

contador en las figuras 4.14 y 4.15 se puede visualizar la colacion del contador.
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Por ultimo, se define la direccion de la salida digital (Q0.0) como la salida del contador.
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Figura 4.15: Definicion del programa
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= Paso 3: Configurar los parametros del contador

Se configuran los parametros del contador segun las necesidades en la figura 4.16 se pude

apreciar. Se establece el valor maximo del contador (la cantidad de piezas que deseas contar) y

el valor de preseleccién para contar una cantidad especifica.
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Figura 4.16: Definicion de cada variable

= Paso 4: Crear la logica de deteccion de piezas

Se utilizan una bobina de contacto normalmente abierto (NO) para monitorear la entrada del

sensor (10.0). Conecta esta bobina a la entrada del contador (CTU).

Se aseguro de que la légica de deteccidon del sensor sea adecuada para la aplicaciéon, como
utilizar temporizadores o condiciones adicionales segun sea necesario.

Paso 5: Visualizar el contador

Se utiliza la funcién "S" (Set) para asignar el valor del contador al display digital conectado a la
salida Q0.0. De esta manera, se podra visualizar la cantidad de piezas contadas en la figura 4.16

se puede apreciar el tablero de control.
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Figura 4.18: Tablero de control

Figura 4.17: Definicidon de botones de paro normal, paro de emergencia, reset, y display de contador

Con esto, se tiene un contador de piezas funcional en el programa TIA Portal. Cada vez que se
detecte una pieza a través del sensor de proximidad, el contador se incrementara y mostrara la
cantidad de piezas contadas en el display digital. Ojo recordar que los detalles especificos pueden

variar segun el modelo de PLC y la version del TIA Portal que estés utilizando.
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CAPITULO 5

5 Conclusiones y recomendaciones

La implementacion de detectores de defectos ya sea mediante sistemas de vision artificial o
tecnologias de ultrasonido, ha revolucionado la industria en términos de control de calidad y
eficiencia en la produccién. Estas tecnologias avanzadas permiten una deteccion precisa y
automatizada de defectos en diversos productos y componentes, brindando beneficios

significativos para la calidad del producto y la optimizacién del proceso de fabricacion.

La vision artificial ofrece la capacidad de analizar rapidamente objetos en busca de
irregularidades mediante camaras y algoritmos de procesamiento de imagenes. Esto ha
demostrado ser especialmente efectivo en la inspeccion de superficies, colores y formas en
tiempo real. La flexibilidad de la vision artificial permite detectar defectos de diferentes tipos en
una variedad de productos, desde electronica hasta alimentos y automéviles. Sin embargo, su

precision puede verse afectada por condiciones ambientales y variaciones en la iluminacion.

Por otro lado, los sistemas de ultrasonido son excepcionales para la deteccion de defectos
internos y estructurales en materiales solidos, liquidos y compuestos. Son ideales para la
inspeccion de soldaduras, estructuras metalicas y componentes electronicos. Los detectores de
ultrasonido emiten ondas que rebotan en las interfaces y defectos, proporcionando informacion
detallada sobre la ubicacién y la naturaleza del defecto. Aunque requieren un conocimiento
técnico especializado para su configuraciéon y analisis de datos, los sistemas de ultrasonido son
cruciales en la identificacién temprana de fallas internas que podrian comprometer la integridad

de los productos.

En ultima instancia, la eleccion entre la vision artificial y los sistemas de ultrasonido depende de
la naturaleza del producto y el tipo de defecto que se debe detectar. Ambas tecnologias han
demostrado ser herramientas invaluables para mejorar la calidad, reducir el desperdicio y
aumentar la eficiencia en la produccion industrial. Integrar estas tecnologias de deteccién de
defectos en los procesos de fabricacion no solo garantiza productos de mayor calidad, sino que
también mejora la competitividad de las empresas al minimizar los costos de retrabajo y garantizar

la satisfaccion del cliente.
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