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INTRODUCCION

Los sistemas de vision por computadora son ampliamente usados en
diferentes sectores como la industria, la biologia y microscopia, medicina, sistemas
de reconocimiento de personas y control de trafico, sistemas de inspeccion y
transporte de equipaje, incluso existen aplicaciones en el deporte, parques
tematicos, vehiculos autonomos o robots y ayuda a personas con alguna

discapacidad fisica.

Dentro de la industria existe un creciente mercado para el uso de sistemas de
vision por computadora, los principales usos son en la industria automotriz,
electronica, envases y embalaje, alimentacion, farmacéutica, aeronautica,
metalurgia, ceramica entre los principales, sin embargo pueden ser usados en

cualquier proceso de manufactura.

Las aplicaciones en las que se utilizan principalmente dichos sistemas son el
control de calidad, aunque existen cada vez mas aplicaciones en campos como los
robots auténomos; la rastreabilidad de productos ya sea usando tecnologias de
reconocimiento de caracteres o lectura de cédigos de barra o 2D; y la medicion de

alta precision, entre otras.

Esta tesis esta enfocada en la aplicacion de un sistema de visién en la
industria de componentes eléctricos y esta estructurada en 5 capitulos desarrollados

de la siguiente manera:

10
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El capitulo 1 presenta menciona una breve historia de los sistemas de vision
para inspeccidén en la industria, posteriormente detalla el problema a resolver asi

como la justificacién para el desarrollo del proyecto.

El capitulo 2 introduce el aspecto tedrico en el tratamiento de imagenes
digitales asi como también la importancia en la seleccion de iluminacion y optica

adecuada para al proyecto.

El capitulo 3 detalla la metodologia usada para el desarrollo de la tesis,
posteriormente cada aspecto del desarrollo del proyecto, desde su concepcidon y

ejecucion hasta la puesta en marcha del sistema.

Finalmente el capitulo 4 muestra los resultados obtenidos durante las pruebas

de validacion y arranque asi como las conclusiones finales.

11
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Sistemas de vision y su aplicacion en la industria para inspeccion

En este primer capitulo se describiran antecedentes de los sistemas de vision
abordando historia y aplicaciéon en la industria para fijar una referencia al lector antes
de introducirse a los detalles de este desarrollo. Enseguida se presenta la
descripcion de problema industrial al que se buscara una solucion con un sistema de
vision adaptable. Posteriormente enmarcamos los objetivos para el desarrollo del
sistema de vision descrito en este trabajo, asi como la justificacion para llevarla a la

fabricacion e implementacion.

12
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1.1 Antecedentes

En la actualidad el uso de los sistemas de visidn se ha popularizado debido a
los avances tecnologicos, procesadores mas rapidos y eficientes, camaras de precio
accesible, alta resolucion y alta velocidad, asi como software y algoritmos ya
desarrollados y probados que facilitan la implementacién de los sistemas de vision

en la industria.

En la década de los 70’s los sistemas de visién eran analdgicos y muy costos,
solo eran aplicables a equipos altamente automatizados con grandes volumenes de
produccion donde la inversion podia ser recuperada, los sistemas eran hechos a la
medida por lo que solo el desarrollador podia realizar actualizaciones y/o cambios
mayores al sistema, creando también dependencia; adicional era necesario
hardware especializado. Cada sistema solo realizaba la inspeccion de una
caracteristica, dada la limitada capacidad aumentando el costo si se requerian varias

caracteristicas a verificar.

A partir de la década de los 80’s el procesamiento de imagenes y los sistemas
de vision se convierten en un campo de estudio en las universidades, también en
esta década aparecen los primeros sistemas en escala de grises con procesador de
imagenes. Al final de la década los fabricantes de equipo ya cuentan con camaras

para aplicaciones industriales.”

' Industrial Vision Systems Ltd and NeuroCheck GmbH (2011) History of machine vision.
(Visitado el 12/10/2012) Disponible en: http://www.machinevision.co.uk/#/history-of-
machine-vision/4550697639
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Para los 90’s se da el crecimiento masivo de la industria alimentado por el
desarrollo de los semiconductores y la electronica. Los avances tecnologicos en esta
década permiten el desarrollo de camaras inteligentes con chips para procesamiento
de imagenes. Se acelera el uso de la tecnologia estandarizada de PC y sistema
operativo Windows®. Por ultimo, se inicia el uso de algoritmos y el desarrollo de

interfaces graficas mas amigables para la programacion dentro de la industria.”

En la década del 2000, “GigE camera Technology” (Estandar de
comunicacion para sistemas de vision) se une al estandar “FireWire (IEEE 1394,
high performance serial bus)” los cuales son usados extensamente en la industria, a
la par, las camaras digitales pueden incluir chips inteligentes a buen costo. En esta
década también se incrementa el uso de los sistemas de vision para interpretacion

de codigos de barra y datamatrix.

Los sistemas de vision se han convertido en pieza clave en la manufactura y
control de calidad de las empresas modernas; los sistemas miden, seleccionan
partes por su color, forma o apariencia, comparan con una imagen de referencia o
interpretan caracteres, cédigos 1D o 2D todo en tiempo real sin la necesidad de
intervencién humana. Estos sistemas pueden constar de una o varias camaras
trabajando e interpretando en conjunto o independientemente ya sea para

retroalimentar, posicionar un robot o solo para aceptar/rechazar un producto.?

% Industrial Vision Systems Ltd and NeuroCheck GmbH (2011) What is machine vision?.
(Visitado el 12/10/2012) Disponible en: http://www.machinevision.co.uk/#
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Los sistemas de vision aplicados en la industria y que se conocen como
“‘Machine Vision”, no solo se componen de la camara y la computadora, requieren
ademas del uso de otras ramas de la ingenieria ya que existen otras variables que
deben ser consideradas para la correcta operacion de los mismos; por citar las
principales areas involucradas en un sistema tenemos: iluminacién, optica, sensores,
electronica (digital y analdgica), procesamiento de sefales, procesamiento de
imagenes, arquitectura de sistemas digitales, software, ingeniera industrial,
interfaces humano-computadora, sistemas de control, manufactura, control de
calidad, etc. Otro punto importante es que es probable que algunos sistemas no
cuenten con computadora; dados los avances tecnoldgicos el procesamiento de la

imagen podria realizarse en hardware especializado ya sea electrénico y/o dptico.’

Existe una seria discusion en el tema ya sea si se trata de sistemas de vision
de maquinas (Machine Vision), vison por computadora (Computer Vision) o
procesamiento digital de imagenes por computadora (Digital Image Processing),
estos tres temas comparten términos conceptos y técnicas de algoritmos; sin
embargo nuestro enfoque estara en la vision de maquinas donde lo primordial es
identificar si una pieza en particular cumple con una serie de especificaciones para
determinar si es aceptable, corresponde a producto a, b, c, etc. o es defectuosa;
mientras tanto la visidn por computadora va mas alla, trata de determinar qué es lo
que tenemos en una imagen particular. Por citar dos ejemplos, la visiébn por

computadora ayuda a determinar si existen o no células cancerosas en medicina y

® Batchelor, B.G. (2012) Machine Vision Hand Book. London Springer.
http://www.springerlink.com/content/978-1-84996-169-1#section=1040403&page=7&locus=72
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ayuda a identificar objetivos militares. Como ejemplos de la visibn de maquinas
estan el identificar si un circuito integrado cuenta con todos sus componentes vy

también si una moneda tiene el estampado en ambos lados.?

Actualmente en la industria todos los sistemas de vision del mercado son
digitales, los costos han sido reducidos dramaticamente, cuando en el pasado un
equipo promedio rondaba en los $40,000 délares hoy en dia se pueden conseguir
sistemas de menos de $1,000; otra gran diferencia es la simplicidad. El mas simple
es la camara inteligente, donde todo el sistema de visién esta en un solo dispositivo.
Los equipos mas completos cuentan con varias camaras, las cuales pueden ser de
tonos de gris, color, alta resolucion, luz infrarroja o rayos x; almacenaje y/o
comunicacion a través de redes de manera sencilla. Por ultimo una ventaja mas de
los sistemas actuales es referente a la complejidad, anteriormente se requeria de un
experto en automatizacién y/o visidbn para implementar estos sistemas de vision,
actualmente para muchos sistemas, no se requiere del experto en visién, dada la
facilidad de instalacion y facil manejo del software; claro esta que los expertos

seguiran siendo requeridos en el desarrollo de los sistemas complejos.*

Los elementos para crear la mayoria de los sistema de vision son los
siguientes: posicionamiento de la parte a inspeccionar incluyendo sensor de pieza

presente, la fuente de luz adecuada para la aplicacion, la lente, una o mas camaras,

4 Bangert M. (2006) Profile: The Evolution of Machine Vision. Quality Magazine. (Visitado el
13/10/2012)  Disponible  en:  http://www.qualitymag.com/articles/90345-profile-the-
evolution-of-machine-vision
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el procesador de vision, una interfaz a proceso, y el control de movimiento o

manipulacién de la pieza.’

Dentro de estos elementos, se deben tener en cuenta algunas caracteristicas
importantes como son la resolucion de la camara, el tipo de sensor de la camara
CCD (“charged coupled device’) o CMOS (‘complementary metal oxide
semiconductor) si se trata de color o escala de grises, velocidad (cuadros por
segundo), tipo y frecuencia de la luz, el filtro 6ptico que se usara con el lente,
memoria y capacidad del procesador para las imagenes, el tipo de comunicacién
que tendra el procesador con otros elementos de control, ya sea un PLC
(“programable logic controler”), una interfaz grafica y/o comunicacién con otro
elemento de control a través de una red; otro punto importante es la interfaz que

tendra la camara con el procesador.

Dentro de las interfaces de comunicacion entre camaras digitales y
controladores, las mas comunes son los siguientes: FireWire (IEEE 1394), GigE y
cameralink (estandar de interfaz para camaras digitales), existen otros, sin embargo
éstos son los mas comerciales por el momento. Detallando cada uno de éstos
tenemos que la interfaz FireWire puede transmitir imagenes hasta 800Mbps lo cual
equivale a una camara de 2 mega pixeles trabajando a 5 fps (cuadros por segundo),

sin embargo tiene la limitante de la longitud del cable a 4.5 metros; para el caso de

° DALSA (2009) Machine Vision and Process Control. (Visitado el 13/10/2012) Disponible en:
http://www.google.com.mx/url?sa=t&rct=j&g=parts%200f%20a%20machine%20vision%20
system&source=web&cd=8&cad=rja&ved=0CFOQFjAH&url=http%3A%2F %2Fwww.teledy
nedalsa.com%2Fpublic%2Fipd%2Fwhitepapers%2Fmv_pr.pdf&ei=Sz96UKebCITuyAG12
4HgDw&usg=AFQjCNFRgjoc7a5aPY2MgKW{N1C8IUZk2A
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GIigE este estandar puede transmitir imagenes hasta 1Gbps a una distancia de
cable equivalente a 100m; para el caso de cameralink puede transmitir hasta 6Gbps
(usando dos cables) a distancias de 10 metros, lo cual normalmente cumple la
mayoria de las aplicaciones industriales sin embargo esta interfaz requiere de un
grabador de imagenes (frame grabber) y cables especiales lo cual eleva el costo del

sistema.®

Finalmente, los sistemas de vision actuales tienen la capacidad de garantizar
inspecciéon al 100% de las partes de una o varias caracteristicas, alertando para la
segregacion de partes defectuosas pero a su vez también tomar mediciones de los
procesos para llevar un control estadistico automatizado y poder hacer ajustes antes
de producir piezas defectuosas. Por otro lado existe una gran variedad de productos
de vision para uso en todo tipo de industria los cuales se ajustan practicamente a

cualquier aplicacion de inspeccion.’

1.2 Problematica

Dentro de cualquier proceso de manufactura existe la posibilidad de generar

defectos en los productos, estos se crean por un sinfin de situaciones dentro del

¢ B. Grey (2011) Trends in machine vision cameras (Visitado el 14/10/2012) Disponible en:
http://machinevision4users.blogspot.mx/2011/09/trends-in-machine-vision-cameras.html

" Roszkowski R. (2010) Vision Systems Add Accuracy. Quality Magazine. (Visitado el
14/10/2012) Disponible en: http://www.qualitymag.com/articles/89477-vision-systems-add-

accuracy
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proceso por lo cual los ingenieros eligen el considerar inspecciones dentro de la

manufactura de los productos.

La inspeccion visual da certidumbre al fabricante de cualquier producto, al
sentir la confianza de que alguien vi6 el producto antes de que éste fuera empacado
y embarcado desde la planta de manufactura; incluso algunos fabricantes incluyen
en sus productos un sello y/o leyenda con el nombre o clave de la persona que

inspecciono el producto.

No es la excepcion para la empresa de sensores y controles donde se
desarrolla el proyecto, donde cada linea de produccién cuenta con una inspeccion
final realizada al 100% de los productos de cada linea, dependiendo de la
complejidad, caracteristicas y tamafio del producto, la inspeccion consta de al menos

un punto a verificar hasta una cantidad incontable de puntos a verificar.

Se puede asumir que al revisar un producto el inspector sera capaz de
identificar defectos que incluso no habian sido considerados o imaginados por los
ingenieros. Pero la realidad es diferente, las inspecciones son realizadas por
personas, donde cada uno tiene habilidades y conocimientos diferentes, por lo que
un defecto determinado para una persona es aceptable sin embargo para otra no lo
es. A estas diferencias las conocemos como diferencias en los criterios de

inspeccion.

La forma de compensar y tratar de que todos los inspectores tomen
aproximadamente la misma decision es ayudandolos con entrenamiento y ayudas

visuales, donde se les entrena a comparar lo que ven contra una referencia
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fotografica de lo que es considerado un limite de aceptacion, este criterio se
enriquece con alguna leyenda indicando por ejemplo el numero maximo de rayones

permitidos o el numero maximo de burbujas visibles en una resina.

El problema de este método es que continuamente los criterios sufren
actualizacion al agregar caracteristicas nuevas, creando un sinfin de caracteristicas
que el inspector debe buscar y encontrar con la limitante del tiempo que debe
dedicar a la inspeccion ya que siempre existe la presion por inspeccionar mas
piezas. Incluso la persona mejor entrenada sera incapaz de recordar todos los
criterios con precision al inspeccionar una pieza, dando la oportunidad para que una

pieza defectuosa escape al proceso de revision.

Otro factor que afecta la calidad de los productos es la variaciéon en la
referencia. En éste los inspectores son susceptibles de cambiar los criterios
haciéndolos mas suaves o mas estrictos sin darse cuenta. Por lo general cuando
existe presion sobre el inspector para terminar con prontitud se da un ablandamiento
de los criterios; por citar algunos ejemplos el producir mas piezas, la cercania al
cierre de turno, la cercania al horario de comedor, etc., por el contrario, cuando la
presidén se da hacia la calidad los criterios tienden a endurecerse, por dar un ejemplo
si se da el caso de rechazo de producto, o cuando existe alguna llamada de atencion

al inspector.

Un problema para la empresa que genera esta situacién de variaciéon es el
costo, en un momento dado pueden estar re-trabajando y/o desperdiciando producto

sin ser necesario y por otro lado el riesgo de dejar escapar una caracteristica
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inaceptable al cliente, el cual también creara un costo por sorteo y/o remplazo de

producto.

Existen factores adicionales que también crean variaciones, por ejemplo el
conocido como ceguera de taller, en éste después de varias horas de estar
inspeccionando el mismo producto, el cerebro humano deja de notar diferencias y
entra en un ciclo donde solo ve cambios de pieza, pero todas las piezas son iguales,
en este momento se da el riesgo de dejar pasar productos defectuosos. Otros
factores adicionales también se dan por el mal manejo de materiales que se pudiera
tener en las operaciones al no diferenciar claramente de lugar las piezas ya

inspeccionadas de las no inspeccionadas.

Un ultimo factor a mencionar es la variacién de los productos, cuando en una
linea de produccion se tiene una cantidad pequefa de productos diferentes, a un
inspector entrenado no les sera dificil recordar las diferencias a las que hay que
poner atencion entre los diferentes productos; sin embargo cuando se tienen cientos
de productos entre los cuales existen pequefias diferencias entre cada uno, se
vuelve todo un reto para los inspectores el poder diferenciar piezas defectuosas de

las piezas aceptables.

En esta investigacion analizamos un area de manufactura donde existen miles

de productos o numeros de parte y donde existen minimas diferencias entre éstos.

Los Interruptores de corriente Airpax®, son en su mayoria de color negro, con
dimensiones iguales o muy similares entre si, la principal diferencia entre estos

radica en la corriente nominal a la que opera, esta diferencia se hace notar en la
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etiqueta de producto, otras diferencias radican en el tipo o color de palanca, tipo de
terminales, numero de polos y si cuentan o no con interruptor auxiliar. Ver Fig. 1.1

Fuente: www.airpax.net.

Fig. 1.1 Diferentes interruptores de corriente Airpax®.

Como se describid anteriormente, este producto cuenta con diferentes
inspecciones visuales en diferentes puntos del proceso, sin embargo la mas
importante es la final, en ésta se verifican todas las caracteristicas externas, asi
como la etiqueta del mismo contra la orden de produccion, es todo un reto lograr una

inspeccién detallada al 100% de cada punto en el 100% de las piezas.

Dentro de algunos de los puntos a verificar en este tipo de interruptores se
incluyen fracturas en las carcasas (plasticos envolventes), fracturas en las palancas,
color de la palanca, golpes en terminales, terminales correctas (existen diferentes
tipos segun la corriente), tornilleria, ya sea que la lleve o no la lleve segun el
requerimiento, si lleva tornilleria que esté completa, es decir que no le falte o sobren
tuercas y/o rondanas y/o tornillos, que tenga presente los insertos, la orientacion del

interruptor auxiliar si esta incluido, etc.
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En realidad dada la complejidad del producto, la inspeccidn se realiza usando
un método de comparacion, en este método los inspectores juntan un grupo de
interruptores, los colocan en linea y comienzan a buscar diferencias entre los
mismos, los giran por cada una de las caras hasta terminar, al revisar las caras con

etiqueta, revisan con mas detalle el numero de parte.

Se trata de una situacion compleja, los principales reclamos de cliente interno
y externo en los ultimos 3 afios han sido por ensambles incorrectos y faltantes de
componentes; estos recaen en las pequefas diferencias que tienen los productos

entre si 0 en el olvido de colocar un componente.

1.3 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es crear un sistema automatico para la
deteccion y segregacion de piezas no conformantes, a través del uso de camaras
digitales y software capaz de identificar los principales defectos conocidos en piezas

inspeccionadas, este sistema contara con las siguientes caracteristicas:

- Interfaz grafica para usuario de facil interpretacion y manejo amigable.

- Configuracion automatica del sistema al inicio de cada lote de manufactura
a través de la lectura de la hoja viajera del lote.

- Contar con una base de datos de todos los productos, y recetas de

inspecciones que requiere cada producto.
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- Al encontrar no conformidades, el sistema listara el o los defectos
encontrados permitiendo al operador del sistema aceptar solo las piezas
que cumplen con los criterios establecidos en las recetas de inspecciones.

- La pieza a inspeccionar rotara frente a la(s) camara(s) para la captura de
todas las caras, la inspeccion se realizara en 5 de las 6 caras con las que

cuenta.

Un objetivo primordial esperado con la implementacion de los sistemas
automaticos es la reduccion de los eventos de calidad tanto internos como externos
qgue caen en las clasificaciones de ensambles incorrectos con subcategorias insertos
incorrectos, error en interruptor auxiliar, errores en tornilleria asi como en la
clasificacion de faltante de componentes con subcategorias faltante de etiquetas,
faltante de componentes o tornilleria. La reduccion esperada es de al menos un
90%, asi como una mejora en las partes por millon (PPM) de las lineas afectas a

menos 50 ppm.

Por la parte del costo, se tiene el objetivo de reducir los tiempos de
inspeccion, asi como mejorar la productividad. Referente a la inversion, la

expectativa es tener un retorno de inversion (ROI) no mayor a 2.5 anos.

Durante la ejecucion del proyecto, se desarrollaran habilidades en
programacién para sistemas de visidén, usando software especializado, también se
evaluaran y estudiaran diferentes técnicas de filtrado, morfologia y segmentacion las

cuales son la base del software para la identificacion de las piezas conformantes y
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las no conformantes. También se usaran conceptos de éptica e iluminacion, por lo

que se desarrollaran habilidades basicas en estas areas.

Un ultimo objetivo es duplicar el sistema a las diferentes lineas de
manufactura y productos de los interruptores Airpax®, asi como establecer bases
estandarizadas para aplicar los conceptos en otras unidades de negocio dentro la

empresa.

1.4 Justificacion

La implementacion del sistema propuesto tiene particular importancia debido
a la necesidad de mejorar el desempefo de calidad externa dado que los clientes
finales no estan dispuestos a seguir aceptando defectos dentro de estas categorias.
Adicionalmente, el llevar una administracion de defectos internos tiene un alto costo
para la organizacion, por la gran cantidad de inspecciones, re trabajos y tiempo que
esto conlleva. El sistema lograra una identificacion temprana de los defectos,

eliminando los costos de rechazos internos y la mala imagen con los clientes finales.

Dada la alta rotacion de operadores y el comportamiento de los volumenes de
produccion de temporada, se presenta la situacion de operadores con poca habilidad
y experiencia, aunado a los procesos altamente manuales y dependientes del
operador que generan excursiones de defectos, principalmente en los que se refiere
este trabajo de tesis. El sistema de vision dara una mejora inmediata en los

resultados de calidad tantos externos con cliente, como internos; una vez contenida
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la situacion, dara tiempo a los equipos de manufactura para trabajar posteriormente

en las razones que crean los defectos.

Una de las principales ventajas esperadas de usar un sistema automatico, es
que una vez estén programados los criterios, estos tendran minimas variaciones y la
repetitividad sera entre excelente y aceptable. Dado que los métodos a utilizar son
métodos matematicos donde se definen limites de aceptacién, se tendra mayor

exactitud para diferenciar las piezas buenas de las malas.

Otra ventaja significativa es el numero de caracteristicas a inspeccionar,
mientras un inspector promedio solo tendra presente un numero limitado de
caracteristicas, en el sistema automatico se podran programar tantas como sean
necesarios, siendo la unica limitante el tiempo de inspeccion total que se

incrementara algunos milisegundos.

Al contar con una base de datos de las diferentes inspecciones y productos, el
realizar un cambio de modelo en el sistema sera un proceso sencillo a diferencia de

otros sistemas o métodos.

Al contar con el sistema automatico de inspeccion, se lograra realizar un
nuevo rebalanceo de las operaciones el cual llevara a mejoras en la productividad de

las lineas de produccion.

Al comparar los beneficios que arroja tanto en calidad, costo y sencillez se
hace constar que son mas los beneficios que los puntos en contra y por consiguiente

viable para su ejecucion inmediata.
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2 MARCO TEORICO

Obtencién de imagenes digitales y su procesamiento

En este capitulo abordaremos en primera instancia los fundamentos de
imagenes digitales que daran claro entendimiento al lector del tema. En segunda
instancia se aborda el preprocesado de imagenes seguido de la morfologia aplicada
a las imagenes, para comprender los procesos a los que se someteran las piezas
inspeccionadas. Finalmente se discute la iluminacion y Optica, parte clave en la

obtencion de imagenes de calidad, nitidas y de ato contraste.
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2.1 Fundamentos de imagenes digitales

2.1.1 Adquisicién de la imagen

La generacion de una imagen digital en una camara (dentro del espectro
electromagnético visible) comienza por absorcion de energia en un material sensible
a la luz, este material es la base del sensor dentro de la camara y es quien absorbe
la energia resultante de la combinacion de una fuente de iluminacion y una reflexion

creada por algun objeto, de manera similar al ojo humano. Ver Fig. 2.1

Fuente

Qde Luz

Fig. 2.1 Adquisicion de la imagen.

Camara

Sensor

La energia absorbida por el sensor es transformada en una sefial de voltaje
mediante la combinacidén de un voltaje con el que se alimenta el sensor y la reaccion
del material que responde al tipo particular de energia detectada, la combinacién de

estos factores crea una senal de voltaje que se digitaliza posteriormente. Ver Fig. 2.2

Energia

Filtro \J/ J/ J \L Material

— sensibleala luz

Voltaje
Alimentacion

Caja /V\/w Sefal de Voltaje

Fig. 2.2 Elemento individual de un sensor de imagen.
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Un sensor dentro de la camara digital es formado por un grupo de elementos,
estos pueden ser desde una linea de elementos o una malla de elementos, cada
elemento en una camara digital representara un pixel, por lo que una camara de
640X480 pixeles tendra 307200 elementos en su sensor y cada elemento generara
una sefal de voltaje que representa una seccion particular de la imagen. El conjunto

de los valores de voltaje de cada elemento forman una imagen.

2.1.2 Digitalizacién y representacion de la imagen.

El proceso de digitalizacion comienza en el sensor de la camara digital, la
forma de representarlo es por medio de un plano imaginario, dentro de él se traza
una malla imaginaria y cada cuadro de la malla es la representacion de cada
elemento en el sensor de la camara, esta malla produce salidas proporcionales a la
integral de la luz recibida por cada elemento del sensor; la circuiteria del sensor
genera una matriz de datos que representa los valores de voltaje de cada elemento
y la imagen completa obtenida por la camara, este proceso se puede apreciar en la

Fig. 2.3

Fuente de

s 0 iluminacion /
/’ I /
7
y

~ : Imagen de Salida
Sistema \ (Digitalizada)
adquisicion \

imagenes N\

\

Plano de la imagen

Escena u objeto

Fig. 2.3 Proceso de adquisicion de imagenes digitales.
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Dado que la malla representada es un plano, la imagen por consiguiente

representa una imagen de una escena en 2D,

la forma de representarla

matematicamente es una funcion de la forma f(x, y) el valor o amplitud de f en las

coordenadas espaciales (x, y) en un valor positivo finito y es determinado por la

escena a capturar, donde los valores de cada coordenada dependen de la

intensidad de gris, donde negro es representado por 0 y blanco por el valor maximo

de la intensidad. Ver Fig. 2.4

Imagen en el plano

Imagen digitalizada

255 255 285 255 255 ..

255 255 255 ..

255
255
255

[ fl0.0 fl0.1) floN -1 1

fl1.0 f1.1) f(LN-1)
LAM=1.0) f(M=11) ~ f(M-1LN

Representacion

Fig. 2.4 Imagen digitalizada y su representacion numérica y matematica.

En imagenes digitales, la intensidad es tipicamente representada por numeros

enteros donde cada numero representa un valor de la escala de grises entre negro y

blanco y la cantidad grises disponibles depende del numero de bits de la imagen, por

practica comun representado por “2® bits”. Una imagen de 2 bits, solo tendra

disponibles los valores de intensidad O y 1 que representan negro y blanco

. SOLO PARA CONSULTA :.
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respectivamente; mientras una imagen de 8 bits tendra 256 posibles valores de

intensidad, siendo 0 el negro y 255 el blanco®.

2.1.3 Resolucion de imagen

La forma de determinar la calidad de una fotografia digital es a través de la
resolucion, existen varios conceptos de resolucion. La resolucion de una camara es
determinada por la cantidad de elementos del sensor o pixeles del sensor y
tipicamente se expresa en mega pixeles, por ejemplo una camara de 20 mega
pixeles tendra mas capacidad de definir mas detalles comparandola con una camara
de 8 mega pixeles asumiendo que ambas camaras tienen lentes equivalentes.
Aunado al total de pixeles, las camaras y las fotografias tienen un ancho y alto que
definen la formacién de pixeles en columnas y lineas, una imagen de 1024X1024
pixeles tendra 1 mega pixeles en camaras de escalas de grises. Otro concepto de
resolucién se refiere a la intensidad de gris o color de cada pixel, este concepto se
explica en la seccion 2.1.2. Al imprimir una imagen o visualizarla existe otro concepto
de resolucién, éste se refiere al numero de pixeles que se imprimiran/visualizaran
por cada unidad de medida, este se le conoce en Estados Unidos y otros paises
como dpi (puntos por pulgada del ingles “dots per inch”) la impresion tipica de un
perioddico se realiza por ejemplo a 75 dpi, mientras una revista a 133 dpi, un folleto

lucido en 175 dpi. °

® Gonzalez R.C. (2008) Digital Image Fundamentals. En Digital Image Processing. 3a edicion.
Saddle River N.J. Pearson Prentice Hall. 55-58

® Gonzalez R.C. (2008) Digital Image Fundamentals. En Digital Image Processing. 3a edicion.
Saddle River N.J. Pearson Prentice Hall. 59-60

31

.. SOLO PARA CONSULTA .



.. SOLO PARA CONSULTA :.

2.2 Mejoramiento/preprocesado de imagenes en sistemas de
vision

En todo sistema de visidn, después de la adquisicion de la imagen se
consideran tipicamente 4 pasos, el primero es mejoramiento y/o preprocesado de la
imagen, donde se generan imagenes a partir de la original que contienen solo la
informacion necesaria; el segundo segmentacién, donde se separan los objetos de
interés en grupos; el tercero extraccion de caracteristicas donde se obtiene la
informacion o mediciones de cada grupo o imagen; y finalmente clasificacion e
interpretacion de los datos, donde los datos computados se compraran con los

estandares conocidos obteniendo el resultado final'®.

La siguiente seccion detalla el mejoramiento y preprocesado de imagen.

2.2.1 Negativo de imagen
El negativo de una imagen se obtiene remplazando el valor de cada pixel por
su complemento en la escala de grises (0 a 255), es usado para mejorar detalles en

blanco o gris dentro de regiones oscuras o negras de una imagen'".

2.2.2 Transformaciones logaritmicas
Esta transformacion mapea un rango estrecho en la entrada con valores de

baja intensidad en un rango mas amplio en la salida, ésta se usa para expandir los

' Zuech N (2000) Understanding and Applying Machine Vision 2" edition. New York. Marcel
Dekker Inc. pp 167

" Gonzalez R.C. (2008) Intensity Transformations and Spatial Filtering. En Digital Image
Processing. 3a edition. Saddle River N.J. Pearson Prentice Hall. pp 108-114
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valores de pixeles oscuros mientras se comprimen los valores mas altos de

intensidad, el caso inverso seria la transformacién de logaritmo inverso'".

2.2.3 Transformacién de potencias (Correccion gamma)

De igual forma, esta transformacion expande los valores de pixeles oscuros a
un mas amplio rango de pixeles y es util para manipular contrastes, en la Fig. 2.5 se
puede apreciar un ejemplo, en el lado inferior izquierdo el valor de intensidad de
salida y un valor de entrada haciendo interseccidn con una de las curvas para un
valor de gamma, los valores de gamma menores a 1 aclaran la imagen y los valores

mayores a 1 la oscurecen'?.
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Fig. 2.5 Correccion de gamma y'2.

' Gonzalez R.C. (2008) Intensity Transformations and Spatial Filtering. En Digital Image
Processing. 3a edicion. Saddle River N.J. Pearson Prentice Hall. pp 111
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2.2.4 Ecualizacion de histograma
La manipulacion del histograma de una imagen puede ser usado para
mejorarla, una imagen oscura, una imagen demasiado iluminada, o una imagen de

bajo contraste pueden ajustarse a una imagen de alto contraste.

Este método altera los niveles de gris de los pixeles de manera que estén
mejor distribuidos en la escala de grises. La ecualizacion puede limitarse a un
intervalo de manera que solo estos estén distribuidos, dando realce a alguna

caracteristica de interés'.

2.3 Morfologia

2.3.1 Erosion y dilataciéon

La erosidn comprime o adelgaza una imagen al eliminar pixeles aislados en el
fondo asi como el contorno de grupos de pixeles de acuerdo al elemento estructural
definido, el elemento estructural se define en una formacion rectangular la cual pasa
por toda la imagen, para entender el proceso nos posicionamos en un pixel PO
donde el elemento estructural se centra en este pixel, creando una mascara donde

los pixeles bajo esta se les denomina como Pi,

Si el valor de Pi es igual a 0 entonces PO se hace 0, caso contrario se

hace 1.

'3 National Instruments Corporation (2005) Image Processing. NI Vision IMAQ Vision
Concepts Manual. Austin TX. pp 5-8
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Si todos los Pi son igual a 1 entonces PO se hace 1, caso contrario PO

se hace 0.

La dilatacion elimina pequefios orificios en grupos de pixeles y aumenta o
engruesa los contornos de acuerdo al contorno definido por el elemento estructural,
de igual forma que la erosion posicionando el elemento estructural centrado en un

pixel el cual se denomina PO los demas elementos bajo la mascara son Pi',

Si el valor de un Pi es igual a 1 entonces PO se hace 1, caso contrario PO se

hace 1.
Si cualquier Pi es igual 1 entonces PO se hace 1, caso contrario PO se hace 0.

Para ver los efectos lo podremos apreciar en la Fig. 2.6

Historically, certain computer
programs were written using
| only two digits rather than

Historically, certain computer

| programs were written using
|

| only two digits rather than

four to define the applicable » four to define the applicable
[ vear. Accordingly, the B.Dilatacion >> | year, Accordingly, the
A. Erosion >> | company's software may company's software may
recognize a date using “00" | recognize a date using "00"
| @s 1900 rather than the yEar { as 1900 rather than the year \
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Fig. 2.6 a) Efectos de erosién b) Efectos de dilatacion™®.

" National Instruments Corporation (2005) Binary Morphology NI Vision IMAQ Vision

Concepts Manual. Austin TX. pp 9-10, 9-11
'* Gonzalez R.C. (2002) Morphological Image Processing. En Digital Image Processing. 2a

edition. Saddle River N.J. Pearson Prentice Hall. pp 525-527
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2.3.2 Funciones abriendo y cerrando

La funcidn abriendo es una erosion seguida de una dilatacién, suaviza el
contorno de objetos, rompe istmos estrechos y elimina pequefas salientes. La
funcién cerrando es una dilatacion seguida de una erosion, esta funcion también
suaviza secciones de un contorno, pero a diferencia de abriendo, fusiona pequenas
separaciones, llena pequefios orificios y llena pequefias aberturas en un contorno.

En la Fig. 2.7 se muestran efectos de las funciones abriendo y cerrando.

A©B
Erosionde A por B

o —

=)

A*B=(ASB)@&B
Abriendo A

1

iy
) {
A& B
Dilatacion de A por B

N
e -

A-B=(A®B)O
Cerrando A

Fig. 2.7 Funciones abriendo y cerrando paso a paso'®.

'® Gonzalez R.C. (2008) Morphological Image Processing. En Digital Image Processing. 3a
ediciéon. Saddle River N.J. Pearson Prentice Hall. pp. 637
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2.3.3 Transformacién “hit - miss”

La transformacion hit - miss, localiza configuraciones particulares de pixeles
definidas por la plantilla definida, esta transformacion puede localizar desde pixeles,
cruce de figuras, patrones longitudinales, y angulos a través de las fronteras. Para
analizar el comportamiento posicionamos el centro del elemento estructural o patrén
en un pixel determinado que llamaremos PO, los pieles enmascarados por el

elemento estructural se denominaran Pi*’,

Si el valor de cada pixel Pi coincide con la mascara definida por el elemento

estructural entonces el pixel PO se hace 1, caso contrario PO se hace 0.

En la Fig. 2.8 las figuras b, ¢, d y e muestran el resultado de la transformacién

hit-miss aplicada a la imagen a.

B ©r = E

-

Fig. 2.8 Aplicacion de transformacion hit-miss.

" National Instruments Corporation (2005) Binary Morphology NI Vision IMAQ Vision

Concepts Manual. Austin TX. pp. 9-14, 9-15
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2.3.4 Extraccion de limites (contornos)

El contorno de un objeto en una imagen puede ser obtenido al erosionar la
imagen que contiene el objeto y después restar a la imagen original la imagen
erosionada, considerando el elemento estructural adecuado, el cual determinara el

espesor de la imagen resultante, la Fig. 2.9 muestra paso a paso este proceso18.

—0rigen

=

1=

Objeto Elemento estructural

|

B BIA)

)
A

Imagen erosionada Contorno

Fig. 2.9 Obtencién de contornos.

2.4 lluminacion y optica

2.41 Técnicas de iluminacion

Existentes diferentes técnicas de iluminacion las cuales se usan para resaltar
algunas caracteristicas diferentes de las piezas que se van a analizar. La iluminacién
frontal (Fig. 2.10a) es la técnica mas comun, donde la camara se orienta al objetivo
al igual que la iluminacién, es util en superficies con pocos reflejos. La iluminacién

lateral (Fig. 2.10b) se usa para resaltar detalles en las piezas que solo son visibles

'® Gonzalez R.C. (2008) Morphological Image Processing. En Digital Image Processing. 3a
ediciéon. Saddle River N.J. Pearson Prentice Hall. pp. 642
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orientando la luz en forma lateral a la vertical entre la pieza y la camara. La
iluminacién por campo oscuro (Fig. 2.10c) consiste en tener la iluminacion
perpendicular a la linea entre la camara y la pieza, se usa para resaltar grabados
grietas, surcos u otra caracteristica superficial. La iluminacion por contraste (Fig.
2.10d) consiste en colocar al objeto entre la camara y la fuente de iluminacion, esta
técnica se usa para reconocer el perfil del objeto y hacer mediciones muy precisas.
La iluminacién sobre el mismo eje o coaxial (Fig. 2.10e) consiste en colocar la
fuente de luz lateralmente donde la luz pase a través de un espejo semi-
transparente “beam spliter” éste desvia el haz de luz hacia el eje de la camara, esta
iluminacién se usa en objetos reflejantes. La iluminacion difusa tipo domo (Fig. 2.10f)
combina una iluminacién reflejante sobre una cupula esférica y coaxial en la parte
superior de la cupula, esta técnica se usa para aplicaciones complejas ya que no
produce ningun tipo de sombra. Algunos de los objetos inspeccionados bajo esta
técnica son espejos, compact disk, latas, etc. La iluminacion difusa tipo domo plano
(Fig. 2.10g) usa el concepto anterior pero en este caso ocupa menos de un
centimetro de espesor e incorpora una lamina de material especial transparente que
difracta la luz perpendicularmente produciendo una iluminacion homogénea vy difusa,

dentro de sus aplicaciones esta la verificacion de impresién en latas.®

"9 Infaimon (n/a) Infaimon Su asesor en vision artificial Tecnologia y Productos. Barcelona.
12-15
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E. Coaxial F. Difusa tipo domo  G. Difusa tipo domo plano

Fig. 2.10 a), b), ¢), d), e), f), y g) Tipos de iluminacion.

2.4.2 Tipos de iluminacidn

Como se menciona en el catalogo INFAIMON, “Actualmente en el mercado se
pueden encontrar 4 tipos principales de iluminacion basados en las fuentes de luz,
LED (Del inglés light emisor diode), fluorescente, fibra éptica y laser, cada uno tiene
sus ventajas y desventajas”, asi como sus caracteristicas propias como son
intensidad, duracion y precio. La iluminacién por LED es ampliamente usada en los
sistemas de vision principalmente por su reducido tamano, larga vida equivalente a
100,000 horas y eficiencia energética, el color mas usado es el rojo, sin embargo hay
disponibles ultravioleta, verde, azul, infrarrojo, y blanco, este color de luz depende

del semiconductor usado en la construccion del LED, el cual emite luz incoherente
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de espectro reducido al circular una corriente®®; la longitud de onda de la luz emitida

por LED se puede observar la figura (Fig. 2.11).

Intensidad normalizada(%)

Longitud de onda(nm)

Fig. 2.11 Longitudes de Onda para LEDs de diferentes colores?".

La iluminacién por fluorescente consiste en lamparas de vapor de mercurio a
baja presion, también es usada en sistemas de vision, pero su uso es restringido
debido a la limitada variedad de formas disponibles, la vida util es de alrededor de
10,000 horas, en las aplicaciones industriales debe considerarse operarlas a
frecuencias superiores a 25 khz debido a que menor frecuencia se podria apreciar
en la intensidad de imagenes capturadas?; la longitud de onda de la luz fluorescente

se puede apreciar en la figura (Fig. 2.12) al igual que una comparacién con otros

tipos de lamparas.

% |nfaimon (n/a) Infaimon Su asesor en vision artificial Tecnologia y Productos. Barcelona. pp.
16

Davidson M.W. (n/a) Fundamentals of Light-Emitting Diodes (LEDs). (Visitado el

30/11/2012) Disponible en: http://zeiss-campus.magnet.fsu.edu/print/lightsources/leds-

print.html

?2 |nfaimon (n/a) Infaimon Su asesor en visién artificial Tecnologia y Productos. Barcelona. pp.
18

21
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Fig. 2.12 Longitud de onda luz fluorescente compara otros tipos de luz?>.

La iluminacion por fibra 6ptica es por el momento la mas intensa, se usa para
dirigir la luz a puntos de dificil acceso o por ser una luz fria en donde el incremento
de temperatura no esta permitido, generalmente tienen LEDs o lamparas haldégenas.
La iluminacion por laser se usa para resaltar una caracteristica o determinar la
tercera dimension en una imagen, para usarse se genera una linea de luz y se
visualiza en forma oblicua, las distorsiones de esta linea equivalen a cambios en la
profundidad; existen diferentes formas de haz de luz, como lo son una linea, un

punto, una malla, una cruz, etc. Su uso dependera de cada aplicacién.24

2 Kruegle, H. (2006) CCTV Surveillance: Video Practices and Technology. Burlington, MA.
Butterworth-Heinemann. pp. 73

* Infaimon (n/a) Infaimon Su asesor en visién artificial Tecnologia y Productos. Barcelona. pp.
17,19
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2.4.3 Lentes (optica)

Para la selecciéon de un lente adecuado para un sistema de vision, es
necesario considerar varios factores, como los son el tamano del sensor, de la
camara, distancia de trabajo, y tamano del objeto estos contribuiran a poder tener

una imagen de calidad para trabajar en la aplicacion.

Distancia focal. Este parametro es particular de la éptica de los lentes y se
refiere a la distancia entre el centro Optico y la superficie del sensor de la camara®®,

ver la Fig. 2.13 con la representacion de la distancia focal.

Distancia focal

Fig. 2.13 Distancia focal®®.

Cada lente tiene su propia distancia focal, asi pues para seleccionar un lente
se calcula la distancia focal de la imagen deseada, en este caso se considera tanto
alto como ancho, ya que el sensor de la camara es rectangular, la forma de

calcularlo es por medio de las siguientes ecuaciones 2.1y 2.2%°, ver Fig. 2.14:

% Fotonostra (n/a) La Iluminosidad. (Visitado el 3/12/2012) Disponible en:

http://www.fotonostra.com/fotografia/objetivo.htm

% The imaging source Europe GmbH (2006) Lenses Selection and setup. pp 2 (Visitado el
30/11/2012) Disponible en:
http://www.theimagingsource.com/downloads/choosinglenswp.en_US.pdf
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distancia de trabajoxancho sensor
Ecu 2.1

distancia focal ancho = ;
ancho del objeto+ancho sensor

distancia de trabajo*alto sensor
/ Ecu 2.2

, i —
distancia fOCCll alto ancho del objeto+alto sensor

altura objeto
altura del sensor

distancia de trabajo

Fig. 2.14 Distancia focal, parametros para calculo.

Una vez que se cuente con el valor, se usa el minimo para elegir el lente
requerido por la aplicacion calculada, ademas para asegurar que la imagen sera
capturada completamente por el sensor, se debera el elegir el lente cuya distancia

focal sea menor al obtenido por calculo.

Para distancias de trabajo muy cortas o menores a la distancia minima de
trabajo de algun lente en particular, sera necesario el uso de anillos o tubos de
extension, los cuales permiten reducir la distancia minima de trabajo de un lente,
estos se colocan entre el lente y la camara. La Tabla 2.1 ejemplifica este

comportamiento®’;

7 The imaging source Europe GmbH (2006) Lenses Selection and setup. pp 2 (Visitado el
30/11/2012) Disponible en:
http://www.theimagingsource.com/downloads/choosinglenswp.en_US.pdf
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distancia focal: 12 mm 16 mm 25mm 50 mm 75mm

c 0.5] 12..31cm 22..54cm 41..129cm

2 10 8.15cm | 17..28cm | 32.66cm

g 1.5/ 6..10cm 14..20cm 27..45cm 75..175cm

$ c 5.0 2..3cm 7..8cm 14..16cm 43 ..59cm 69..125cm
E E 10.0 9..10cm 29..34cm 50..69cm
Ei 15.0 23.25cm | 41..50cm
) 20.0 35..41cm
S 25.0 30..35cm

Tabla 2.1 Distancia minima para lentes usando tubos de extensién?’.
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3 METODOLOGIA Y DESARROLLO DEL PROYECTO

Técnicas para desarrollar el sistema de vision y su construccion

En el siguiente texto se presenta el proceso usado para el desarrollo de la
tesis. En este capitulo se daran a conocer de forma general algunos de los
elementos y el procedimiento que se siguieron durante la tesis, ademas se detalla el
desarrollo del proyecto, iniciando con la identificacion general del proyecto y su
entorno. Acto seguido se presentan los alcances y limitaciones del proyecto. Se
continua con la descripcion detallada de la ejecucidén de cada paso de proyecto y se

finaliza con la propuesta de evaluacion del mismo.
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3.1 Disefio de lainvestigacion

El trabajo presentado en esta tesis trata de un proyecto de intervencion en un
proceso de manufactura dentro de la empresa, de la cual se realizé un analisis de la
situacion actual en el proceso de manufactura donde se encuentra la problematica

de gran cantidad de defectos cosméticos en interruptores de corriente.

Durante el analisis a través de graficas de Pareto se eligid atacar la
inadecuada deteccidon de defectos visibles, principalmente faltante de componentes,

componentes incorrectos y ensambles incorrectos.

En respuesta a la problematica identificada, por medio de lluvia de ideas y
aplicaciéon de tecnologias se define la solucion propuesta y expuesta en esta tesis,

se explica en detalle el desarrollo de la solucion asi como la aplicacién de la misma.

Durante el proceso de desarrollo se realizé levantamiento de informacién de
las diferentes caracteristicas a inspeccionar, métodos para la deteccién de las
caracteristicas y similitud con otros componentes. Adicionalmente se realiz6 un

analisis para simplificar los métodos de inspeccion a utilizar durante la programacion.

3.2 Poblacién y muestra

Las areas identificadas para la aplicacion de estas mejoras eran las lineas de
produccion para interruptores de corriente, compuestas de 13 celdas de manufactura
con potencial de aplicacién en otras areas con defectos similares pero con menor

incidencia. Dentro de estas celdas se fabrican 8 familias de productos donde se

47
. SOLO PARA CONSULTA :.



.. SOLO PARA CONSULTA :.

producen mas de 5000 numeros de parte al aino de producto terminado diferentes
pero con similitudes fisicas, esta caracteristica es una de las problematicas

enfrentadas durante el desarrollo de este proyecto.

3.3 Instrumentos y técnicas de analisis

Durante la ejecucion del proyecto se obtuvo informacion de la bases de datos
de reclamos de cliente, asi como la base de datos de rechazos internos de calidad,
de estas se obtuvieron los principales defectos de cada rubro por medio de la

metodologia de Pareto.

Una fuente adicional de informacion fueron los dibujos de producto vy
componentes asi como procedimientos de produccion, de donde se documentaron
las diferencias entre productos asi como los criterios y especificaciones que fueron la
base de cada una de las inspecciones. Para este apartado se emplearon las
técnicas de vision por computadora a través de funciones de LabView para dar

solucion a cada una de éstas.

Adicionalmente se emplearon técnicas estadisticas para determinar la
capacidad y fiabilidad del equipo terminado, mediante la recoleccion de datos
directamente en la operacion de mismo, comparando resultados de inspeccion entre
la maquina y el proceso manual el cual es netamente visual. Este apartado se
complementd con algunas entrevistas entre los usuarios de los equipos e

inspectores de producto por el método visual.
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3.4 Datos de identificacion.

Nombre del Proyecto: Inspeccion semiautomatica de interruptores de corriente.
Responsables: Ivan Palacios Aguayo, David Lozano Herrera, Tom Ortega Garcia.
Nombre de la Empresa: Sensata Technologies de México S. de R.L. de C.V.
Ramo: Manufactura sensores y controles.

Tamano: 12,000 Empleados globalmente, 4000 de ellos en Aguascalientes.

Organigrama del area de manufactura para interruptores: Ver Fig. 3.1

Edgar Gonzalez
Gerente de Operaciones PC

. . Ivan Palacios
Victor Terrones Victor Barron s M R
q q upervisor de Iingenieria
Superintendente PC Superintendente PC P 9
Sixto Morales L David Lozano
Ingeniero NPD / UL Ingeniero de Equipo
Francisco | Jauregui JuanC.Montoya | Saul Garcia
Flor Perez . -
. Ingeniero de Procesos Ingeniero de Procesos
Supervisor Supervisor
Genaro Munoz. Jorge Macias | J.orgde [:,Ial Bl Tpmd()r;ega ;
Supervisor Supervisor Ingeniero de Procesos ngeniero ae Proyectos
Manuel Lopez 1 Eloy Alfaro
Ingeniero de Equipo Ingeniero de Procesos
Daniela Benites 1 Dafnis E. Pareja
Ingeniero de Procesos Ingeniero de Procesos

Fig. 3.1 Organigrama area interruptores de corriente.

Principales productos: dispositivos de proteccion eléctrica que previenen la
generacion de calor o fuego; sensores automotrices para mejorar desempefio,

seguridad y eficiencia;

Duracion del proyecto: 8 Meses.
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3.5 Andlisis situacional o diagnostico.

Fortalezas:

Equipo multidisciplinario de trabajo con conocimientos, habilidades y

experiencia en automatizaciones, capaces de ejecutar el proyecto.

- Soporte técnico disponible por parte de los principales proveedores.

- Disefio con partes y dispositivos comerciales para facil sustitucion en caso
de fallas.

- Interfaz de operador amigable para seleccion de numero de parte y
configuracion de nuevos lotes de produccion.

- Facil configuracion de numeros de parte, donde se seleccionan las
caracteristicas de inspeccion en ventanas con todas las opciones
posibles.

- Uso de servomotor para dar precision a la posicion del producto frente a la

camara.

Oportunidades:

- Hay proveedores con experiencia para desarrollar el proyecto.

- Equipo disponible a préstamo para realizacion de experimentos.

- Los principales defectos estan claramente identificados.

- Existe literatura en el tema como soporte técnico para resolucion de

posibles problemas.
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Debilidades:

- Poca experiencia del equipo Sensata en sistemas de vision complejos y
uso de los algoritmos morfolégicos.

- El sistema de inspeccién sera incapaz de detectar el 100% de los
defectos, especialmente los superficiales como raspones o manchas.

- El sistema no contara con descarga automatica de piezas buenas.

Amenazas:

Los clientes esperan una reduccion de eventos de calidad de manera

inmediata.

- Limitacién para el uso del capital.

- Restriccidn para seleccion de proveedor.

- Que el sistema sea incapaz de detectar los defectos mas criticos.

- Extension de tiempos de entrega de proveedores.

- Limitaciones de tiempo para miembros del equipo.

- Complicaciones técnicas o0 de programacion que retrasen la
implementacion.

- Fallas de repetitividad y reproducibilidad (conocido como GR&R) y/o falta
de capacidad para deteccion de determinadas caracteristicas.

- Necesidad de utilizar mas de un sistema de iluminacion.

- Sistema de iluminacibn no apropiado la para aplicacion requiriendo

remplazo y/o re-diseno.
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3.6 Descripcion del proyecto.

3.6.1 Concepto inicial

A través de una lluvia de ideas con el equipo multidisciplinario se revisaron las
tecnologias disponibles en el mercado asi como tecnologias ya en uso en la fabrica
que pudieran ser utiles. Con el proyecto se busca identificar interruptores con
componentes incorrectos, los cuales pueden estar en cualquiera de las caras del
interruptor a inspeccionar, por tal motivo se eligié colocar el interruptor en un nido
montado a un sistema rotativo que mostrara 4 caras del interruptor frente a la
camara; adicionalmente se identificd que el uso de una segunda camara simplifica el
proceso de inspeccion para la cara frontal del producto, de esta manera se podran
cubrir 5 de las 6 caras del mismo y no se requeriran mecanismos adicionales para
rotar o relocalizar el producto para inspeccion; se consider6é que las caracteristicas
de la cara inferior no son relevantes para la identificacion de componentes

incorrectos. Ver Fig. 3.2

Interruptor ﬂ

Nido

Fig. 3.2 Concepto de sistema de inspeccidén semiautomatico.
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Posteriormente se citd a diferentes fabricantes y distribuidores de equipo con
el fin de obtener recomendaciones al concepto definido, de esta forma se determind
que la iluminacién seria un factor importante y podria ser necesario utilizar diferentes
meétodos de iluminacién dependiendo de la dificultad para resaltar las diferentes

caracteristicas en las imagenes capturadas.

3.6.2 Investigacion de fabricantes/distribuidores

Se identificaron dos posibles proveedores que podrian apoyar en el
desarrollo, uno de ellos solo provee el paquete de visidon (camaras, controlador y
software) y da toda la asesoria de sus productos necesaria para programar y poner
en marcha el proyecto, en este caso Sensata fabricaria la estacion de inspeccion y
ensamblaria los componentes; otro proveedor evaluado ofrece el servicio completo

de fabricacion y desarrollo de la maquina, ofreciendo una solucion a la medida.

Se les solicitd a ambas empresas un analisis del concepto. Ambas
presentaron una propuesta de equipo, cotizacién y un reporte de factibilidad de las

inspecciones a los productos.

Una tercera opcion a evaluar fue el desarrollo interno de la aplicacion, donde
solo se comprarian los componentes y la aplicacion se desarrollaria internamente
usando el software de programacion Labview; otras opciones de proveedor fueron

descartadas debido a falta de soporte técnico en proyectos pasados.

3.6.3 Identificacidon de especificaciones del sistema de inspeccién
Se definieron dos tipos de especificaciones, las que se esperan del sistema

en conjunto y las especificas de los componentes principales y protocolo de
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comunicacion que conforman el sistema de vision. Para las especificaciones del
sistema se elaboré un documento de especificaciones, detallando las caracteristicas
generales esperadas de éste, ver en anexo 1; adicionalmente se realizé un desglose
por cada cara del interruptor, detallando las caracteristicas que deberian
inspeccionarse, se manejaron dos clasificaciones: caracteristicas deseadas para

inspeccion y caracteristicas requeridas en la inspeccion. Ver Tabla. 3.1

Para el caso de las especificaciones de la camara, la seleccion fue en base a
experimentacion con un equipo con una resolucion de 640X480, se tomaron varias
fotografias de la pieza completa y haciendo zoom al area de cddigo QR, se
inspecciond la calidad de la imagen y si tenia los suficientes pixeles para poder ser
utilizada en la inspeccion, dado que se alcanzaba a apreciar ligera distorsion se opto
por la siguiente resolucion 1200X900. También se selecciond el uso de camaras
GigE para evitar aglomeraciéon de datos en el puerto, la diferencia de puerto USB o
Firewire comparados con el GigE es la gran capacidad de transmision. Otro aspecto
considerado fue el utilizar pantalla tipo “touch monitor” para facilitar interfaz con el

operador de la marca “ELO Touch Solutions”.

3.6.4 Pruebas del concepto en prototipo 1

Con el fin de verificar si el concepto ideado era viable, se armé un prototipo
utilizando un motor DC y una camara de resolucion 640X480, durante las pruebas se
determiné la necesidad de seleccionar un servomotor ya que las imagenes deben
ser tomadas en el angulo exacto para que se muestre la cara requerida en forma
paralela a la cdmara, durante las pruebas pequefas variaciones en el angulo

provocaron la desorientacion del interruptor contra la camara, referente a la camara
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se obtuvieron imagenes de calidad, sin embargo la distancia entre la camara y el
interruptor era mayor a 50cm, por lo que se considerd6 cambiar el lente a una
distancia focal menor para permitir una maquina compacta, la seleccion hecha fue
un lente de 8mm; el usado durante la prueba fue de 12mm. Ver Fig. 3.3 donde se

muestra el primer prototipo.

Fig. 3.3 Primer prototipo, y prueba del concepto.

3.6.5 lIdentificacion de componentes complementarios

Para completar la maquina se selecciond una computadora Dell “OPTIPLEX
XE DESKTOP” para uso de 24 hrs y tener procesador “Core Duo” para el
procesamiento agil de las imagenes; un segundo elemento importante es el
servomotor marca “Robotis” modelo “DYNAMIXEL Smart” el cual es de muy bajo
torque(10 N-m) y precio accesible, este servomotor trae un controlador de
comunicacion serial el cual es compatible con LabView lo que resulta en una ventaja

adicional durante la programacion.
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Vista 1
Frontal-Et. Side

Vista 2
Lateral-Arcos baffles

Vista 3
Posterior-Logotipo Airpax

Vista 3.5
Intermedia

Vista 4
Lateral-Terminal bobina

Vista 5
Superior

Vista 6
Inferior

CARACTERISTICAS REQUERIDAS PARA INSPECCION

1

Posicion etiqueta SIDE

Numero de parte de etiqueta

Presencia de remaches

Diametro del floreado
(remache con defectuoso)
Numero de serie (cuando
este presente QR)
Precencia de cubiertaen
ventila

Orientacion candado de
palanca

Tipo de guardas de palanca

Presencia de switch auxiliar
Longitud y alineacion de
terminales del switch auxiliar

Tipo de terminal

Marca en terminal
(estampada ej. M5)
Hardware de terminal
(presenciay conteo)
Conteo arcos bafles

Prescenciay tipo de barrier
Quebraduras en ventila de
caja

Prescencia arco en terminal

Prescencia de inserto en
braket

Numero de parte de etiqueta
si esta presente
Presencia de remaches

Diametro remache
(diferenciar dos tamafios)
Prescencia terminales
laterales

Posicion etiqueta Made in
Mexico

Tipo de guardas de palanca

Diferenciar ancho terminales
de switch auxiliar

Ubicacion de terminales
laterales

Marca en terminal
(estampada ej. M5)
Hardware de terminal
(presenciay conteo)
Prescenciay tipo de barrier

Prescencia de inserto en
braket

Etiquetas UL/UR presenciay
poscion

Presencia remaches tipo
standoff
Identificar marca de amperaje

Identificar posicion y marca
ON / OFF

Identificar presenciay tipo de
inserto

Etiquetas UL

Identificar tipo de braket

Etiquetas "Tripped"

Posicion de switch cases
(blanco / negro)

marcas especiales, (plugs,
numeros, amperaje, )

Tipo y orientacion del plug
Poscion switch en polo
Stavistor precencia y ruteo

Marca testigo de switch

Espaciador entre polos

s w

(5}

0 N O

11

12

CTERISTICAS OPCIONALES DESE.

Alineacion terminales de
switch auxiliar

Tipo de terminales de switch
auxiliar

Posicion de palanca

Tipo de palanca

Identificar tabs en terminales

Tipo de caja

Tipo de Barrier

Leer amperaje de etiqueta
Defectos superficiales
Identificar tornilleria en
palanca toggle

Presencia oring (en palanca
toggle)

Identificar braker invertido

ADAS PARA INSPECCION

Tipo de palanca - Espesor

Oren de componentes en
tonilleria

Registrar # Issue UL

Tipo de cuerda en tornilleria
En face plate, presencia de
resorte

Precencias de guardas

Presencia de gomma (LEG)

Fisura en area de bobina
(Bobina gorda)

Marca testigo de probadora
Latch

Medicion diametro de
insertos
Identificar color de palanca

Defectos superficiales
Candado en palanca

Tipo de guardas en switch
uxiliar

Espesor de terminales sitch
auxiliar

Presencia de tira conductora
Tipo de barriers

Identificar tipo de tornillos
y/o tuercas
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3.6.6 Diseno del circuito légico y eléctrico

Los ingenieros de control desarrollaron el circuito basico de conexion entre los
componentes. En éste se consideré incluir 3 fuentes de alimentacion de 24V, una
fuente de 5A se dedico en exclusiva a las camaras, otra también de 5A se dedico a
las lamparas para mantener circuitos independientes y por ultimo una de 10A para
alimentar el servomotor, para interconectar las camaras se selecciond un interruptor
Ethernet de 5 puertos. En la parte de control se conceptualizé de manera general la
estructura del programa donde cada inspeccion quedo en subrutinas. Ver flujo de

operacion en Anexo 1.

3.6.7 Disefno mecanico de partes

Se disefaron las partes para montaje en una placa de aluminio de 70X50cm,
guardas traslucidas con altura de 50 cm, al interior se colocaron soportes para las
camaras y lamparas, al centro una base en color blanco la cual funge como nido
para el interruptor, el motor queda por debajo de la placa de aluminio, al frente se

montaron superficies blancas para permitir un alto contraste con la imagen a tomar.

Fig. 3.4 Disefio de maquina para inspeccion.
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3.6.8 Fabricacion y Ensamble

Durante la fabricacion y ensamble se identificaron conflicto en algunas
dimensiones para los soporte de lamparas y camaras, por lo que fue necesario
cambiar su ubicacién con el fin de lograr imagenes claras, resaltando las
caracteristicas importantes de los interruptores a inspeccionar. Los pasos
posteriores fueron la conexion eléctrica de los elementos de control y movimiento,

asi como el ruteo de los cables. Ver Fig. 3.5.

Fig. 3.5 Ensamble de elementos para el sistema de vision.

3.6.9 Diseno y elaboracién del software de control

El software usado fue LabView 2012 y el primer paso fue el desarrollo de la
interfaz para el operador, donde se dejaron controles para ingreso de datos, zona de
visualizacion de imagenes, controles del arranque/paro, barra para indicar cambios

de estado, historial, indicador encendido/apagado y contador de piezas. Ver Fig. 3.6.
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3 PP BAS ==
File Edit View Project Operate Tools Window Help
PPP d inspection system (BAIS)
f . Total Malas Modelo EGEsE
Job
Sisterna Buenas  Vield
ncendid

0 0 Lote

2:17:15.325 PM 4/5/2013 - Idle mode entered

Fig. 3.6 Interfaz de operacion para operador.

Los pasos siguientes fueron la estructura principal del programa, dividida en 3
secciones principales que corren en paralelo, sistema de control de movimientos y
toma de imagenes, sistema de andlisis de imagenes e interfaz grafica. Ver Fig. 3.7.
Adicionalmente se complementé con una base de datos para almacenamiento de las

configuraciones de cada numero de parte que facilita la operacién para el modelo

seleccionado.
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Carga pantalla

de inicio
Inicio Resultados de Inspeccidn,
4 Datos para
Imagenes
Inspeccidn,
Fin Ciclo ——48M Imégenes,
l posicién

Secuenciador

Pantalla de ~ )
VI de inspecciones
operacion Inicio

L A
4 Datos para Inicio ciclo
Datos para inspeccion asincrono
inspeccion Secuenciador ——— Resultados de la
rincipal < inspeccién
Modelo P P
A
magen Imagenes,
datos para I3
inspeccién
Positio
\ 4
\ 4 . R
Disparo Luces Sub-rutinas de
Base de . Motor .
y camara Inspecciones
datos

Fig. 3.7 Estructura principal del programa.

3.6.10 Creacién de sub-rutinas de inspeccion
En esta etapa se comenzo6 por identificar cada una de las caracteristicas del
interruptor generandose una sub-rutina de inspeccion para cada caracteristica y de

las cuales se detallan a continuacion.

3.6.10.1 Identificacion de remaches cara frontal

El primer paso de esta inspeccion es la aplicacion de una dilatacion para
eliminar el texto de etiqueta, posteriormente se mejora el contraste de la imagen
para resaltar los remaches seguida de la conversion a imagen binaria; finalmente se

usa la funcion de LabView para identificar formas (shape detection), la herramienta
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indica los diametros y posiciones de las formas detectadas las cuales se comparan
con los valores esperados para finalmente determinar si la pieza es aceptada o
rechazada. Ver en Fig 3.8a el diagrama de LabView conocido como VI y en Fig 3.9b

la secuencia de imagenes de un ejemplo.

R[Ne Eror <}
Tnspection P
=l Prucba e
|_.3=15j M g:iii T Good?
2 E=
Image g 10 Image Out

[ﬂj@ K
El

terrorinf, | {iMAg) error out
e : M — 7] =l
L:|j IMAQ Detect Ellipses =]
=
550
= cuenta cabezas de rivets,
= [verifica tambien tallz

Falta checar talla de|
bigrivets

Fig. 3.8a VI LabView para identificacion de cara frontal de remaches.

LY

Fig. 3.8b Secuencia de imagenes en inspeccion cara frontal de remaches.

3.6.10.2 Identificacion de remaches cara posterior

Para la identificacion de los remaches posteriores se inicia con una dilatacion
para resaltar los remaches, posteriormente se mejora el contraste de la imagen y se
convierte a imagen binaria; finalmente se usa la funcion de LabView para identificar
formas (shape detection), la herramienta indica los diametros y posiciones de las

formas detectadas las cuales se compararan con los valores esperados para
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finalmente determinar si la pieza es aceptada o rechazada. Ver en Fig. 3.9a el

diagrama de LabView y en Fig. 3.9b una secuencia de imagenes de un ejemplo.

TW[1, Default ~H]

s o
1
|

o]

Image
I [ %
i, ik L fis)
i
‘

ENH

Fig. 3.9a VI LabView para inspeccion de remaches en cara posterior.

Fig. 3.9b Secuencia de imagenes en inspeccion remaches cara posterior.

3.6.10.3 Identificacion de arcos disipadores

Para esta inspeccion se inicia con un mejoramiento del contraste,
posteriormente se sigue con una dilatacion para eliminar ruido en la imagen y
finalmente se convierte a una imagen binaria. Se prosigue aplicando la funcién para
deteccion de formas (shape detection), ésta se configura para buscar elipses que
representan cada uno de los arcos, se seleccion6é esta opcion debido a que las

sombras sobre los arcos, los hacen ver como elipses. En esta funcién se obtuvieron
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las coordenadas de las elipses las cuales se evaluan y cuantifican para determinar si
se cumple con el valor esperado de acuerdo al numero de polos y arcos disipadores
requeridos, ver en Fig. 3.10a diagrama de LabView y en figura 3.10b el resultado de

una prueba.

-
L1
T R

Fig. 3.10a VI LabView para identificacion de arcos disipadores.

U IRE}

Fig. 3.10b Secuencia de imagenes en proceso de pieza ejemplo.

3.6.10.4 Identificacion de insertos

Para detectar la presencia de insertos se utiliza la camara superior del equipo,
debido a la gran variacion en las sombras de luz se opta por realizar la inspeccion en
dos pasos, primero los insertos cercanos a la posicion de apagado y una vez el
interruptor rote en el nido 180° se volvera ejecutar la inspecciéon. Una vez que se
obtiene la imagen, se pasa por un proceso de dilatacion y posterior se compara con

un patrén maestro, con la herramienta “Match Pattern” de LabView, se cuantifican el
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numero de objetos encontrados y se compara con el numero esperado en base al
numero de polos del interruptor. Adicionalmente si la condicidn es verdadera se
dibuja un circulo verde usando como centro las coordenadas de los objetos
encontrados; en la Fig. 3.11a podremos observar el diagrama para remache negro, y
en la Fig. 3.11b el resultado de tal inspeccidon con un interruptor de 1 polo. Esta
inspeccion cuenta con opciones para otros tipos de insertos, usando la misma logica

pero diferente patron maestro.

T[Ne Error ~b]
T "negro”, Default b
B+

af [ Dilate |
ET g [0t 1Hg | ...
Prucha ] —
- gat:i o Ely ” {22}
ato2 i F —
anm.:i]n o
== i .

cstaba pare configurarse con varios pelos
hora, i a pieza madre sale mal, se puede retomar el patron
con la imagen que s creo

Datol Numero Matches|
Dato2 tipo inserto

Fig. 3.11a VI LabView para deteccion de insertos negros.

Matches
Position

-»r% M-» '

Fig. 3.11b Secuencia de imagenes y resultado ejemplo.
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Identificacion de etiqueta llamada side
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En esta caracteristica se usé la funcion de LabView “IMAQ Find Edge”,

apoyandonos en un pre-procesamiento de imagenes para elevar el contraste, ver

Fig. 3.12; una vez que se identifica la linea vertical del origen de la etiqueta, ésta se

compara con el sistema de coordenadas ya definido y calculando el angulo que

existe entre la vertical de este sistema, la regla queda establecida en +/- 5 grados,

ver Fig. 3.13.

[a(No Error ]

i
Inspectionactor i
[~
Irmage Src
I o

Inspection

v o

errar in {no error)

0, Default |

Inspection actor Qut

E

Image Dsk Out

B

error out
05

A

Fig. 3.12 VI LabView para elevar el contraste de la imagen.

Inspection actor in

Image i
= T

[ Mo Error 't

-

string

I@»

|-b Coordinate

System 'uaaa-m

Inspection Parameters
==

errorin

E= ]

| Pointl (Pixels

Good?

L FTF]

Image Out

error out

—

Fig. 3.13 VI LabView para identificar etiqueta y su angulo.
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3.6.10.6 Identificacion de tipo de terminal

En esta caracteristica se aplica una ecualizacion a la imagen, seguida de una
transformacion morfolégica con el objetivo de mejorar el contraste y posteriormente
resaltar las caracteristicas esenciales de las terminales, posteriormente la imagen se
compara con una imagen patrén acorde al producto, en la Fig. 3.14 podremos
observar la secuencia de imagenes de este proceso a) al ¢) y la imagen patrén d); si
existe concordancia con la imagen patrén en el subproceso de comparacion éste
regresa las coordenadas de cada una, finalmente se agregan circulos verdes para
cada concordancia identificada a la imagen original. El diagrama de LabView puede

observarse en la Fig. 3.15, asi como el resultado final en la Fig. 3.16.

a)

L, Defaut BT

lg’

T

=
E)
o

Fig. 3.15 VI LabView para inspeccién de tipo de terminal.

66

. SOLO PARA CONSULTA :.



3.6.10.7

Matches

Matches

% Position %”IPusition
0 0
x e
536.87 762.504
Y 1]
78.3324 93.3383
Angle ‘Angle
0 0
Scale |Scale
[— [
Score |Score
813107 757.563
Bounding Box Bounding Box
(0 (0
I e
i hd
10.8324 125.8383
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Fig. 3.16 Resultado final de inspeccion por tipo de terminal.

Identificacion de switch auxiliar

La técnica desarrollada para identificar el switch auxiliar consiste en

dimensionar la distancia entre sus terminales exteriores, para lo cual se convirti6 la

imagen a un alto contraste para dejarla en blanco y negro, resaltando las terminales

en blanco y el resto de la imagen en negro; finalmente usando una herramienta para

encontrar las fronteras negro-blanco se puede determinar la distancia entre las

terminales; la secuencia de imagenes se puede apreciar en la Fig. 3.17. y el

diagrama de LabView en la Fig. 3.18.

Fig. 3.17 Secuencia de imagenes identificacion de switch auxiliar.
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Image Out2

Fig. 3.18 VI LabView para identificacion de switch auxiliar.

3.6.10.8 Identificacion de etiqueta “UL” o “UR”

El proceso para identificar la presencia de la etiqueta tipo “UL” 0 “UR” se hace
aplicando una correccion de alto contraste a la imagen con la funcion “BCGLookup
VI” donde se define un brillo de 137, contraste 73.4 y gamma de 1.16 logrando el
efecto de convertirla a una imagen blanco y negro, posteriormente se hace una
comparacion con la imagen patron, ya sea de una etiqueta “UL” o una etiqueta “UR”,
usando la funcidon “compare pattern” de LabView; finalmente usando las
coordenadas de patrén encontrado en la imagen se dibujé un circulo verde para
cada coincidencia. Ver secuencia de imagenes de ejemplo en Fig. 3.19. y el

diagrama de LabView en la Fig. 3.20.

Fig. 3.19 Secuencia de imagenes para localizar etiquetas “UR”.
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Find small labels with UL on them

No Error ¥

Datol Numero etiquetas
Dato2 Polos (En UL es un 0
si la etiqueta esta en una
cara inferior, y un 1 5i esta

arriba)

Inspection Parameters HL Default <Hf
'ﬂ ICE— N 9°°d7
UL:J E: T L -5
Image — ) & Image Out
R LE =)
vvvvvvv (no error) I(ennastullabe\ [“ E—I—] 1 error out
string . .
=
Fig. 3.20 VI LabView para identificacion de etiquetas “UR” y “UL”.
3.6.10.9 Identificacion de numero de parte

El primer paso en la identificacion del numero de parte es nuevamente
convertir la imagen a alto contraste usando la funcién “BCGLookup VI” donde se
define un brillo de 128, contraste 45 y gamma 1.0, logrando caracteres negros sobre
fondo blanco sin ruido y/o tonos de grises, posteriormente se identifica la orilla de la

etiqueta, este proceso se puede apreciar en el diagrama LabView de la Fig. 3.21

Fig 3.21 VI LabView inspeccion de modelo y aplicacion de contraste.

Los pasos siguientes se ejecutan en una subrutina llamada “sub seek model’
en ésta se hace el giro de la imagen con la funcion “Rotate”, asi como identificacion
de los limites de la etiqueta, con la funcion “Find Edge”, esta secuencia se puede

apreciar en la Fig. 3.22a); posteriormente se define una “ROI” region de interés (del
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inglés region of interest) con la funciéon de LabView del mismo nombre, y en conjunto
la funcion “Find edge” se determina la ubicacion de los caracteres de interés para la
identificacion de los numeros de parte, la cual muestra en la Fig. 3.22b). esta
secuencia se usara para aplicar el reconocimiento de caracteres en una seccién

especifica de la etiqueta.

il

4 Image Out
~a-EE

o

= ‘ = - StingsRead

IMAQ OCR Session Out

[Marcs ares delimitadors de etiqueta
(Coordenadas cambizn para acomodarse| %
al giro de la imagen, que gira 160 grados| [ §
lpor 5iIa etiqueta esta volteada i

-

LD

Image Out
D

nnnnnn

WPV,

1 d ‘G?—DZJ?
o i B

b)
Fig. 3.22 VI LabView “sub seek model” paso a) y b);
a) giro e identificacion de limites, b) definicion de “ROI” y ubicacién de caracteres.

El dltimo paso es identificar los caracteres usando la funcién “OCR Read

Text”, después las cadenas de texto se concatenan y se comparan contra el numero
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de parte deseado, todos los datos se regresan al VI principal finalizando la

inspeccion, esta ultima secuencia se aprecia en la Fig. 3.23

Stiings Read

IMAQ OCR Session Out

Fig. 3.23 VI LabView “sub seek model”, aplicacién de OCR y comparacion.

La secuencia de pasos de la inspeccion descrita y el resultado se puede ver

en la secuencia de imagenes de la Fig 3.24.

R1409LINE -
IEGH111-

36997-30-V -

Fig. 3.24 Secuencia de imagenes para identificar nUumero de parte.

3.6.11 Revision inicial de funcionamiento

Se revisa el correcto funcionamiento primario de todos los componentes y la
interaccidén entre los mismos; se revisa los movimientos de servomotor a cada una
de las caras del interruptor, el disparo de las lamparas y adquisicion de la imagen de
cada una de las camaras, se ajusta el enfoque de los lentes, y apertura hasta lograr

la mejor calidad de imagen, se verifica el tiempo que toma el total de las
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inspecciones, se verifica la carga desde y hacia la base de datos en el servidor,
también se revisa que el equipo clasifigue adecuadamente los interruptores como
buenos y malos, asi como el que muestre las fotografias donde existe error, por
ultimo se revisé el control de las estadisticas y menus para el diagnostico de fallas

ya sea en la operacion del equipo o interpretacidén de las imagenes/inspecciones.

3.6.12 Pruebas de operacion y correccion de errores

En este punto se seleccionaron 6rdenes de produccion reales al azar las
cuales se llevaron a inspeccionar en el nuevo equipo; nuevamente se validaron
todas las funciones del programa, asi como cada inspeccién, durante este proceso,
fue necesario hacer ajustes a las inspecciones para cubrir todos las variables no
previstas en la programacion inicial, ya que la variacion de lote a lote genera
imagenes con diferentes tonalidades, sombras y brillos que deben contemplarse;
posteriormente se inicio el llenado de la base de datos, donde se encontré un
contratiempo por el tiempo requerido para el llenado de esta, para mitigar la
situacion, se realizé6 una herramienta de ayuda en el software donde la base de
datos se auto llena de la informacion ya contenida en el numero de parte, y otros
puntos también se auto llenan a través de un cuestionario amigable al operador de
los numeros de parte a dar de alta. También se le solicitdé al grupo de Ingenieros,
Inspectores y Operadores una revision del equipo, con el objetivo de identificar y

corregir aspectos no previstos.

3.6.13 Elaboracion del plan de validacion
Para definir los puntos de validacion se tomd la matriz de inspecciones y para

cada caracteristica se definid una lista de verificaciones a realizar, se consideraron
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todas las posibles situaciones para cada caracteristica, considerando diferentes
numeros de parte y configuraciones; en este mismo plan se preciso un tamano de
muestra de al menos 50 piezas tomadas al azar de lotes de produccion y que

considere todas las configuraciones en plan de produccion.

3.6.14 Ejecucion y analisis de la validacion

Se inicié con la revision del equipo por parte del departamento de seguridad
para evaluacion de riesgos durante la operacion, una vez aprobado se inicio la
ejecucion del plan de validacion. En el plan de validacion se contempl6 el uso de
piezas buenas previamente inspeccionadas y piezas malas previamente
seleccionadas, se consideraron muestras para todas las inspecciones disponibles en
el equipo; posteriormente, se corrieron lotes completos de produccion con inspeccidn
doble, es decir la inspeccidon normal por operador mas la inspeccion automatica del
equipo, también durante las corridas de cada orden se verificd el tiempo de la
operacion. Finalmente el resultado fue satisfactorio dejando el equipo en produccion;

se generd el plan para replicar el mismo equipo en celdas de produccion adicionales.

3.6.15 Entrenamiento y puesta en operacion

Antes de entregar el equipo a produccion, se realizé la instruccion de trabajo
del equipo, éste detalla los aspectos de uso del equipo y puesta a punto, las
sesiones de entrenamiento con operadores se realizaron en los 3 turnos con al
menos 3 operadores y 1 técnico en cada turno, dando una explicacion de la
operacion de la maquina y los puntos criticos de la inspeccion, durante el
entrenamiento se les dieron a conocer las formas de reaccionar a eventualidades o

fallas que pudiera tener el equipo.
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3.7 Indicadores de evaluacion del proyecto

Variable Definicién Dimensiones Indicadores
Tiempo de Es el tiempo <15 Segundos por
inspeccion final requerido para pieza

inspeccionar un
producto en todas sus

caracteristicas y caras

R&R de la Indice de repetitividad >95 porcentaje
inspeccion total | y reproducibilidad por
atributos (Piezas

Buena vs. Mala)

R&R de la indice de repetitividad =100 porcentaje
inspeccion por | y reproducibilidad por
cada atributos o datos
caracteristica (identificacion de
caracteristicas

defectuosas)
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4 RESULTADOS

Puesta en marcha del sistema de vision

En esta seccion se presentan los resultados de operacion y validacion del
sistema de inspeccion automatico para interruptores de corriente una vez puesto en
marcha en linea de produccion. Se presentan los resultados iniciando por las
validaciones del equipo usando piezas de produccion con defectos conocidos,
teniendo el equipo fuera de linea de produccion y posteriormente resultados de

desempeno una vez puesto éste en linea de produccion.
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4.1 Validacion del equipo

4.1.1 Repetitividad y reproducibilidad por atributos
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Para determinar la repetitividad y reproducibilidad del equipo se identificaron

88 muestras de producto aceptables en todas las caracteristicas y 12 muestras

defectuosas de cada caracteristica a inspeccionar. El analisis consta de 3 corridas

en orden aleatorio para cada programa de inspeccion, con el uso del software

minitab se calcul6é el resultado, apreciandose los resultados a las caracteristicas

calificadas como aceptables en las Fig. 4.1a) - d) y Fig. 4.1 e) — i) adicionalmente en

la Fig. 4.2 las no aceptables por estar debajo del 100%.

Date of study: Feb 14, 2014 Date of study: Feb 14, 2014
Assessment Agreement Reported by Tom Ortega Assessment Agreement Reported by, Tom Ortega
Name of product:  Validacion CBAIS Name of product: ~ Validacion CBAIS
Misc: Posicion etiqueta SIDE Misc: Numero de Parte
Within Appraisers Appraiser vs Standard Within Appraisers Appraiser vs Standard
100.0 X 95.0% CI 100.0 X 95.0% CI 100.0 X 95.0% CI 100.0 X 95.0% CI
o Percent o Percent o Percent o Percent
99.5 99.5 99.5 99.5
99.0 99.0 99.0 99.0
o - - o
c c c c
o o o o
9 985 9 985 o 985 o 985
& & & &
98.0 98.0 98.0 98.0
97.5 97.5 97.5 97.5
97.0 97.0 97.0 97.0
1 1 1 1
Appraiser Appraiser Appraiser Appraiser
Date of study: Feb 14, 2014 Date of study: Feb 14, 2014
Assessment Agreement Reported by Tom Oriega Assessment Agreement Reported by Tom Ortega
Name of product:  Validacion CBAIS Name of product:  Validacion CBAIS
Misc: Diametro floreado Misc: Tipo de terminal
Within Appraisers Appraiser vs Standard Within Appraisers Appraiser vs Standard
100.0 X 95.0% CI 100.0 X 95.0% CI 100.0 x X 95.0% CI 100.0 x X 95.0% CI
® Percent ® Percent ® Percent ® Percent
99.5 99.5 99.5 99.5
99.0 99.0 99.0 99.0
e e € €
] ] @ @
o 985 o 985 o 985 o 985
& & & &
98.0 98.0 98.0 98.0
97.5 97.5 97.5 97.5
97.0 97.0 97.0 97.0
1 1 1 1
Appraiser Appraiser Appraiser Appraiser

Fig. 4.1 a) — d) Resultados aceptables del Gage R&R
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Date of study: Feb 14, 2014 Date of study: Feb 14, 2014
Assessment Agreement ey e Assessment Agreement A et
Name of product:  Validacion CBAIS Name of product:  Validacion CBAIS
Misc: Conteo arcos bafles Misc: Caneza de remaches
Within Appraisers Appraiser vs Standard Within Appraisers Appraiser vs Standard
100.0 X 95.0% CI 100.0 X 95.0% CI 100.0 x x o CI 100.0 x x o CI
® Percent ® Percent Percent Percent
99.5 99.5 99.5 99.5
99.0 99.0 99.0 99.0
€ e € €
] ] @ @
o 985 o 985 g 985 g 985
& & & &
98.0 98.0 98.0 98.0
97.5 97.5 97.5 97.5
97.0 97.0 97.0 97.0
1 1 1 1
Appraiser Appraiser Appraiser Appraiser
Date of study: Feb 14, 2014 Date of study: Feb 14, 2014
Assessment Agreement Reported by- Tom Ortega Assessment Agreement Reported by Tom Ortega
Name of product:  Validacion CBAIS Name of product:  Validacion CBAIS
Misc: Etiqueta Made in Mexico Misc: Etiqueta UL
Within Appraisers Appraiser vs Standard Within Appraisers Appraiser vs Standard
100.0 X 95.0% C1 100.0 X 95.0% CI 100.0 100.0
® Percent ® Percent
99.5 99.5 99.5 99.5
99.0 99.0 99.0 99.0
= = = =
£ £ £ £
o o o o
9 985 9 985 o 985 o 985
& & & &
98.0 98.0 98.0 98.0
97.5 97.5 97.5 97.5
97.0 97.0 97.0 97.0
1 1 1 1
Appraiser Appraiser Appraiser Appraiser
Date of study: Feb 14, 2014
Assessment Agreement e e
Name of product:  Validacion CBAIS
Misc: Presencia de insertos
Within Appraisers Appraiser vs Standard
100.0 X 95.0% CI 100.0 X 95.0% CI
@ Percent @ Percent
99.5 99.5
99.0 99.0
o o
c c
o o
o 985 o 95
& &
98.0 98.0
97.5 97.5
97.0 97.0
1 1
Appraiser Appraiser

Fig. 4.1e) — i) Resultados aceptables del Gage R&R
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nt Agr n Date of study: Feb 17, 2014 Agr n Date of study: Feb 14, 2014
Assessment Agreement el Tomietee Assessment Agreement e T
Name of product: ~ Validacion CBAIS Name of product:  Validacion CBAIS
Misc: Marca en Terminal Misc: Marca de amperaje
Within Appraisers Appraiser vs Standard Within Appraisers Appraiser vs Standard
100 X 95.0% CI 100 X 95.0% CI 100 X 95.0% CI 100 X 95.0% CI
® Percent ® Percent ® Percent @ Percent
99 99
99 99
98 98
. % . % - -
£ = 2 2
8 8 3 3
g g v g % g %
% % 95 95
94 94
95 95
93 93
1 1 1 1
Appraiser Appraiser Appraiser Appraiser
Assessment Agreement RERGIEE (7 i) 217)
Reported by: Tom Ortega
Name of product:  Validacion CBAIS
Misc: Arco en terminal
Within Appraisers Appraiser vs Standard
X 95.0% CI X 95.0% CI
® Percent ® Percent
95.0 95.0
92.5 92.5
o =
£ £
o o
4 4
8 9.0 8 9.0
87.5 87.5
85.0 85.0
1 1
Appraiser Appraiser

Fig. 4.2 Resultados no aceptables del Gage R&R

Otro estudio de validacion se ejecutd para evaluar el resultado de la

inspeccion en conjunto, para lo cual se corrieron 16 muestras de 50 piezas, cada

muestra contenia 6 piezas defectuosas y se corrieron 2 iteraciones, usando todas las

inspecciones en conjunto, el resultado indica 3 caracteristicas por debajo de lo

esperado y mostrado en la Fig. 4.3
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Assessment Agreement Date of study: Feb 17, 2014
Reported by: Tom Ortega
Name of product:  Validacion CBAIS
Misc: Todas las caracteristicas

Appraiser vs Standard

100+ % 95.0% CI
® Percent
- 98
c
g 96
)
o 94
92
o @ .Q & v D> X0 & >
\@‘\\Q' CQQ/O ’bb e Q}&(\ &6'\?@%\_\3('%@9 Q‘;b\s 0\}\)\"0@?}&(‘0&66@6\@?} ({\Q
) )
'z§(’oi>e@ @% e@ex @6 &@zbe;@,éo\?& é&oé@ &}o é‘&.@be\be,@ 6"’\'

& 2L P& F” ® F L e &L 0

oo&<&<@ %Q,g@ \o&@‘oo.&o,,b & &

(/@Q,b 6®~0\}®0%Q.6\('Q09<\0QJ\@9

&L 6'\§ 0 & R <L &‘3’ ]

Q
& S )
QO
Appraiser

Fig. 4.3 Resultado GR&R del total de caracteristicas vs. estandar.

4.1.2 Repetitividad y reproducibilidad de inspeccién por Operador

Para darnos una idea del impacto del sistema de inspeccién automatico, en
comparacion con la inspeccion tradicional se realiz6 un estudio similar con los
inspectores de los 3 turnos, en éste se usaron 50 piezas dentro de las cuales 12
tenian defectos incluidos en el nuevo sistema de vision, cada operador inspecciond
el lote en 3 ocasiones, en orden aleatorio y en diferente dia, los resultados indican
un comportamiento muy bajo comparado con el equipo automatico y se puede

apreciar en la Fig. 4.4
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Date of study: 10-Ene-14
Assessment Agreement y _
Reported by: Alejandra Ochoa
Name of product:  Interruptores de corriente
Misc: Inspeccion por Operador
Within Appraisers Appraiser vs Standard
80 X 95.0% CI 80 X 95.0% CI
® Ppercent ® Ppercent
70 70
= =
o 60 o 60
o o
o 50 o 50
[ [
40 40
30 30
TR LY TR G
§3s07.525885335E 307528585335 E
o_gggoam o= P o= o_gggoa_m o= =
EMgmsngS‘J—'-gag EMgmsngS'—”-‘E’ag
S88S52essg2082 5885205z glsge
QWU s 5 S3c 8003 el cgsS3c2ca8e g
Dog>g=2,,SSHEDR, S Dog> a2 cscHEO, S
Qo © oS Q= e Qv © © Q= e T
c 0 cILT 2 b0 c 0 cIT 2 b9
8§cs¥ g L SExD L2 8§cs¥ g L SExD L2
28.220E L2525 28.220E L2525
SESEES25582 = £ESEES25582 =
TgeEEE=2=2= Tgex 5227
< @ §c <o §C
&= f= = f=
= £ = £
Ap%‘aiser Ap%aiser

Fig. 4.4 Resultado GR&R para Operadores de inspeccion.

4.1.3 Tiempo ciclo promedio del equipo

Para determinar si la velocidad de equipo se encontraba dentro de lo
esperado, se tomaron 5 lecturas de tiempo a la inspeccion de cada muestra de
validacién, el resultado fue realmente un tiempo aceptable, ya que se obtuvo 14.6
segundos de promedio con un minimo de 12.0 y maximo de 16.4, mientras el tiempo
ciclo de la linea de manufactura es de 35 segundos por pieza, el tiempo de
procesamiento quedo inmerso en el tiempo de rotacion de la pieza frente a las
camaras; el resultado final puede considerarse como aceptable y el estudio puede

apreciarse en la Fig 4.5.
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Summary for Time
Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0.62

P-Value 0.105

Mean 14.611

\ StDev 1.028

AN Variance 1.057

Skew ness -0.402442

Kurtosis -0.479317

7 \ N 80

/ Minimum 12.007

1st Quartile 13.775

_7‘74 Median 14.769

: : . , . 3rd Quartile 15.374

L = L B i Maximum 16.386
95% Confidence Interval for Mean

14.382 14.840
95% Confidence Interval for Median
14.445 14.993
95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 0.890 1.218

Mean 4 F -

Median F g

144 145 146 147 148 149 150

Fig. 4.5 Tiempo promedio de inspeccidn.
4.2 Acciones posteriores a la validacion

4.2.1 Seleccion de inspecciones a implementar en produccion

Una vez finalizada la validacion y haber analizado los resultados, se opt6 por
remover las inspecciones con porcentajes menores al 100% en el GR&R, aunque el
porcentaje de aceptacion para una inspeccion manual es 90%, en nuestra
inspeccion automatica se decididé usar 100%, debido a que el tamafio de la muestra
de la validacién fue realmente pequefio comparado con las expectativas que se
tienen del equipo y para no dejar duda a los operadores con el uso de este nuevo

sistema.

Al inicio del proyecto se contemplaban una gran cantidad de inspecciones
dentro del sistema de vision, sin embargo durante el desarrollo del mismo

encontramos que se ocuparia agregar o mejorar el sistema de iluminacién para
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lograr resaltar el resto de las caracteristicas a inspeccionar; por tal motivo también
se dejaron fuera de los alcances de este proyecto. La tabla 4.1, muestra en color
verde las caracteristicas que se quedaron en el equipo, en color amarillo las que

fallaron el proceso de validacion y en blanco las que no se desarrollaron.

4.2.2 Primeros resultados del equipo en produccién

Durante los primeros 2 meses del equipo en produccion se logré reducir los
defectos internos de las caracteristicas inspeccionadas automaticamente en la celda
de manufactura, logrando contabilizar 7564 piezas inspeccionadas, donde se
rechazaron 279 piezas, de estas ultimas se determiné que un 73% fueron falsos

rechazos, es decir que las piezas eran buenas, pero el equipo las rechazé.

Otro punto a resaltar fue la necesidad de mejorar la carga de los parametros
de cada numero de parte, ya que tomaba hasta 5 minutos la carga de las
caracteristicas a inspecciéon por cada uno en la base de datos, para lo cual se
desarrolld6 un proceso semiautomatico en base a la nomenclatura de numero de
parte y proceso mas amigable al operador para parametros no contenidos en la

nomenclatura.
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CARACTERSITICAS A INSPECCIONAR POR SISTEMA DE VISION
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Vista 1
Frontal-Et. Side

Vista 2
Lateral-Arcos baffles

Vista 3
Posterior-Logotipo Airpax

Vista 3.5
Intermedia

Vista 4
Lateral-Terminal bobina

Vista 5
Superior

Vista 6
Inferior

CARACTERISTICAS REQUERIDAS PARA INSPECCION

1

Posicion etiqueta SIDE
Numero de parte de etiqueta
Presencia de remaches

Diametro del floreado
(remache con defectuoso)
Numero de serie (cuando
este presente QR)
Precencia de cubiertaen
ventila

Orientacion candado de
palanca

Tipo de guardas de palanca

Presencia de switch auxiliar
Longitud y alineacion de
terminales del switch auxiliar

Tipo de terminal

Marca en terminal
(estampada ej. M5)
Hardware de terminal
(presencia y conteo)
Conteo arcos bafles

Prescenciay tipo de barrier
Quebraduras en ventila de
caja

Prescencia arco en terminal

Prescencia de inserto en
braket

Numero de parte de etiqueta
si esta presente
Presencia de remaches

Diametro remache
(diferenciar dos tamafios)
Prescencia terminales
laterales

Posicion etiqueta Made in
Mexico

Tipo de guardas de palanca

Diferenciar ancho terminales
de switch auxiliar

Ubicacion de terminales
laterales

Marca en terminal
(estampada ej. M5)
Hardware de terminal
(presencia y conteo)
Prescenciay tipo de barrier

Prescencia de inserto en
braket

Etiquetas UL/UR presenciay
poscion

Presencia remaches tipo
standoff
Identificar marca de amperaje

Identificar posicion y marca
ON / OFF

Identificar presenciay tipo de
inserto

Etiquetas UL

Identificar tipo de braket

Etiquetas "Tripped"

Posicion de switch cases
(blanco / negro)

marcas especiales, (plugs,
numeros, amperaje, )

Tipo y orientacion del plug
Poscion switch en polo
Stavistor precencia y ruteo

Marca testigo de switch

Espaciador entre polos

S w

[0}

0 0 N O

11

12

Alineacion terminales de
switch auxiliar

Tipo de terminales de switch
auxiliar

Posicion de palanca

Tipo de palanca

Identificar tabs en terminales

Tipo de caja

Tipo de Barrier

Leer amperaje de etiqueta
Defectos superficiales
Identificar tornilleria en
palanca toggle

Presencia oring (en palanca
toggle)

Identificar braker invertido

CTERISTICAS OPCIONALES DESEADAS PARA INSPECCION

Tipo de palanca - Espesor

Oren de componentes en
tonilleria

Registrar # Issue UL

Tipo de cuerda en tornilleria
En face plate, presencia de
resorte

Precencias de guardas

Presencia de gomma (LEG)

Fisura en area de bobina
(Bobina gorda)

Marca testigo de probadora
Latch

Medicion diametro de
insertos
Identificar color de palanca

Defectos superficiales
Candado en palanca

Tipo de guardas en switch
uxiliar

Espesor de terminales sitch
auxiliar

Presencia de tira conductora
Tipo de barriers

Identificar tipo de tornillos
y/o tuercas
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Tabla 4.1 Caracteristicas requeridas para inspeccién al cierre del proyecto.
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5 CONCLUSIONES

Esta tesis ha presentado el disefio, desarrollo y puesta en marcha de un
sistema de inspeccion por computadora para utilizarse en la manufactura de

interruptores de corriente.

Durante este desarrollo se construy6é un prototipo contando con 2 camaras
digitales GigE, juego de lamparas de Leds rojos y el control desarrollado en el
software LabView. Este prototipo tiene la caracteristica de adaptabilidad, ya que

pueden agregarse inspecciones adicionales y /o configurarse para otras partes.

La parte medular del proyecto fue el desarrollo del software, donde el equipo
se enfrentd a variables numerosas que ponian a prueba las rutinas de inspeccion, y

donde éstas tuvieron que ser mejoradas para mantener la efectividad al maximo.

Los resultados fueron muy satisfactorios debido a la alta capacidad del
sistema de inspeccion para segregar defectos, sin embargo, sélo para aquellas
caracteristicas contempladas. El sistema de inspeccion tiene un gran potencial,
aunque requiere de una inversion de tiempo para desarrollar las secuencias de
inspeccion faltantes para dar maxima funcionalidad en el area de interruptores de

corriente.

El area de oportunidad radica en incrementar los sistemas de inspeccion para
cubrir al resto de las lineas de manufactura de interruptores y a puntos adicionales

de proceso para detectar defectos internos del ensamble.
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Los pasos a seguir al cierre de este proyecto, se pueden resumir en 3

aspectos:

1. Mejora del sistema de iluminacion. Debido a la gran cantidad de

caracteristicas es importante considerar el agregar lamparas al sistema de
iluminacion, debido a que durante el desarrollo algunas zonas mostraban
sombras o no se lograba un alto contraste de la caracteristica a evaluar.

2. Desarrollar una herramienta de software para la calibracion del sistema.

Un codigo que asegure que el foco y la posicién de las camaras puedan
ser instalados en diferentes maquinas para usar las mismas rutinas de
inspeccion. En este mismo apartado se puede afadir una secuencia de
verificacion al inicio, para evitar baja eficiencia de la inspeccion
automatica.

3. Un _Consultor. Involucrar al menos a un especialista como consultor, de

manera que el estilo de programacién sea de facil comprensién a quienes
darian mantenimiento, ademas de no usar algoritmos en forma repetitiva
que consuman los recursos del sistema. Dentro de este aspecto, se
requiere también mejorar las habilidades del equipo de trabajo en la

comprensién y uso de los filtros digitales.

Se contempla dentro de las prioridades del ano 2015 el expandir el uso de
sistemas de visiéon automaticos, tanto para producto terminado, como para producto
en proceso y para medicion de caracteristicas en forma digital. El desarrollo
expuesto en esta tesis sera la base para los nuevos sistemas a desarrollar e

implementar.
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7 ANEXOS

Anexo 1. Especificacion de maquina.

Especificaciones para maquina de inspeccién digital automatica

Fecha: Feb 23, 2013 Autor: Ivan Palacios.

Descripcidn maquina:

El sistema de inspeccion es compuesto por un set de 2 camaras digitales del tipo GigE, montadas una
al frente de un nido rotativo y otra en la parte superior. El objetivo principal es la deteccién de piezas
no conformantes, a través del uso de camara(s) digitales y software capaz de identificar los
principales defectos conocidos en piezas inspeccionadas. Las caracteristicas a inspeccidon se han

detallado en la tabla de inspecciones requeridas por cara.

Funciones requeridas:

1. Opcidn para guardar imagenes en forma secuencia a una carpeta especifica, ya sea del total
de las piezas, solo piezas buenas y/o piezas malas, se tendra la opcién de solo guardar estas
imagenes y/o las generadas por cada secuencia de inspeccion indicando el error y los datos
que generaron el error.

2. Alregistrar el numero de serie de cada pieza (solo disponible cuando se inspeccién cédigo QR
o 2D), se registrara base de datos para todos los sistema la siguiente informacién: # serie,
fecha y hora de registro, # maquina, # job, # de parte, status (buena o mala), lista de las
inspecciones usadas con numero de revision.

3. Opcidn para guardar localmente una copia actualizada de todas las recetas disponibles en
servidor.

4. Al cargar recetas verifica versiéon de cada una, si alguna tiene versidon nueva en servidor se
actualizara archivo local y avisara al operador.

5. Indicar en pantalla el Job, Numero de parte, Nombre y nimero de operador, en un recuadro
mostrara las fotografias con forme las toma, al final el ciclo indicara pieza buena, mala, y/o
indeterminado (cuando este vacio el nido), cuando el resultado sea pieza mala, existira la
opcion de revisar las imagenes de las caracteristicas identificadas malas, esta pantalla podra
hacerse del total del monitor. Adicionalmente, la pantalla del operador mostrara la cantidad
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de piezas buenas, malas, y él % de buenas, también el tiempo total del lote, tiempo de
espera total del lote, y tiempo de operacidn total del lote a la Ultima pieza inspeccionada.

6. Afinalizar lote enviara a base de datos el registro al servidor para ser usados por
reporteador. Los datos a registrar son, numero de parte, # Job, Fecha y hora de inicio y fin, #
magquina, piezas buenas, piezas malas de cada caracteristica, tiempos de espera, operacion y
total.

7. Se deberd contar con herramientas complementarias para obtener reportes, uno de piezas
totales, buenas, malas y Yield, otro reporte de tiempos de operacion vs espera, otro reporte
detallado de las piezas que fallaron inspecciones (tipo pareto), finalmente un reporte para
obtener los niUmeros de serie de piezas consideradas buenas.

Flujo de operacion:

Flujo de Operacion

AN

Carga Descarga
de pieza a Nido

Proceso
asincrono
(segundo hilo)

Cola datos
para
inspeccion
Foto A, inspl
., insp2
o, insp3
Foto B, insp4
v, iNSPS
.., inspb
., insp7
o, iNSP8
Foto C, insp9
., inspl0
o, inspll
., inspl2
Foton. inspm

Realiza inspecciones
y registros uno a

uno

Proceso
terminado

Proceso
asincrono

Y
2
Determina estatus de pieza,

registro a base de datos,
identifica buena o mala

de #Serie
a Servidor
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Flujo para setup:
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Flujo de Setup de Maquina

Leer codigo de barras de
numero de parte y Job de
HV

eceta
dispon
ible

N —>

Mensaje de Error Opcionalmente
podra usar copia de inspecciones
en disco local y/o seleccionar
inspecciones disponibles para
cadacara

Carga Recetas o

programas de
inspeccion

}

Leer codigo de barras de
Nido (Nido correcto)

}

Captura Numero de

Proceso
asincrono

Guardarecetaen
carpeta temporal
para posterior
aprobacion de
Ingenieria

empleado

}

Contadores de piezas a

Manda e-mail de nueva
receta a grupal de
ingenieria

Cero

v

Lista parainiciar pasa a
modo automatico
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Anexo 2

Cronograma propuesto

Sistema Automatico de Inspeccién por Medio de un Sistema de Vision

Fecha: Dic 3, 2012
Responsable: |.Palacios

RoadMap de Implementacién

Actividad

Inicio de semana
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P/A

19 26 03 10 17 24 31 07 14 21 28 04 11
Dec Jan Feb

18 25 04 1

18 25 01
Mar

08

15 2 29 06
Apr

13 20 27
May

03 10

17 24 01
Jun

08

15
Jul

1 |Aprobacién de capital

[N}

Ordenar items con tiempo entrega

w

Disefio y Fabricacion de la maquina de inspeccién

w

Desarrollo de programa de inspeccién

IS

Validacion de maquina y aplicacién en produccion

Recopilacion de datos en pruebas de produccion con
maquina de inspeccién

o

Escritura de capitulo IV : Maquina de inspeccion

~

Captura de datos y analisis de informacion

©

Reporte de resultados. Capitulo V

©

Escritura de capitulo Ill: Metodologia

1

1S}

Conclusiones

1

=

Integracidn final de la tesis

Cronograma de actividades para desarrollo de Tesis
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