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RESUMEN

El presente articulo trata del disefio e
implementacion de un sistema destinado a la
automatizacion de la etapa de inspeccion en la
produccion de balines industriales.

La etapa de reconocimiento de defectos en la
fabrica Tzubaki de C. A. la realizan operadores,
los cuales wusan la vista como principal
instrumento, ellos aplican subjetivamente su
experiencia en la deteccion de defectos y utilizan
tiempos para el control de calidad excesivos. Se
ha demostrado con estudios medicos y empiricos
que esta forma de inspeccionar continuamente
provoca dafios en los ojos de los operadores.

La originalidad de este trabajo consiste en la
utilizacion de metodologias de la ciencias de la
computacion (vision por computadora) y del
control para automatizar el proceso de inspeccion
en la produccion de balines.
Palabras claves: Balines, Automatizacion,
Deteccion de defectos, Inspeccion.

1. INTRODUCCION

En la actualidad, existe la necesidad para las
empresas de automatizar sus procesos, esto
permite garantizar la competitividad, mejorando la
produccion y las condiciones de trabajo de los
empleados.

Para la empresa Tzubaki de C. A. encontrar
defectos en balines industriales, menores a 3 mm,
es una tarea sumamente dificil, ya que mas alla
del entrenamiento en observacion, desarrollo de
patrones de busqueda y utilizacion de dispositivos
de aumento (lupa, microscopios, etc.); estan
presentes factores subjetivos de decision y
métodos perjudicales para la vista de los
operadores humanos [1, 2].

El sistema desarrollado controla un mecanismo
(ver fig. 1), el cual es un prototipo que permite
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realizar, a escala, el control de calidad en balines
industriales. Se efectda la inspeccion y control de
fallos, para garantizar que la decision que se toma
con respecto al balin sea confiable.

En la inspeccién del balin, interaccionan
subsistemas que permiten su funcionamiento:
toma de una muestra de la produccion,
adquisicion de las imégenes del balin en diferentes
posiciones, procesamiento digital de las imagenes
para encontrar algun defecto en el balin y control
del mecanismo de acuerdo al resultado del

procesamiento de la imagen.

.
Figura 1. Prototipo para la inspeccidon de balines.

2. DESARROLLO

Para la realizacion del sistema se implementaron y
utilizaron técnicas de vision por computadora
(umbralizacién) con Vision Builder Al, asi como,
interfaces de comunicacion y adquisicion de datos
de National Instruments, usadas para el control de
un motor a paso que permite la seleccion de una
muestra, un sensor infrarrojo que funge como
trigger de la adquisicion de las imagenes (30 fps)
y otro para llevar el conteo de los balines entre
muestra y muestra; por Gltimo una compuerta para
la separacion de balines con y sin defectos de la
muestra.



Congr. Int. Ing. Electron. Mem. Electro 2012, vol.34, pp. 238-243 Chihuahua, Chih. México
http://depi.itchihuahua.edu.mx/display/memorias_electro/MemoriaElectro2012.zip

2.1. Descripcién del prototipo.

El mecanismo consta de diferentes bloques que se
explicaran a continuacién:

En la figura 2 se muestra una parte del mecanismo
la cual tiene como finalidad evitar la aglomeracion
de balines. Esta seccion consta de un contenedor,
un embudo de seleccién y un vibrador. EI embudo
recibe continuamente balines asegurando que solo
uno pase por un cubo de seleccidn (ver fig. 3); por
otro lado el vibrador funcionando constantemente
elimina el embotellamiento de balines en la parte
mas angosta del embudo.

Figura 3. Motor a pasos y cubo de seleccion.

En la figura 3 se presenta otro bloque del
prototipo. Este se encarga de obtener muestras de
la produccidn de balines. Se compone de dos
elementos: un cubo para la seleccion de una
muestra, el cual contiene un Unico orificio y
permite elegir un balin de la produccion cada
determinado ndmero de balines, este nlmero
depende del lote de balines. El otro blogue es un
motor a pasos que permite la manipulacion del
cubo de seleccion de muestras y definir la
posicién de éste, enviando al balin a uno de los
rieles (inspecciéon o produccion). En el riel de
inspeccion se realiza la adquisicion de imagenes y
la inspeccidn del balin (ver fig. 4).

En la figura 4 se muestra la seccién donde se
realiza la adquisicion y procesamiento de las
imagenes del balin elegido como muestra. Esta
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parte del prototipo se compone de: los rieles de
inspeccidn, un electro-iman y una compuerta de
decision. Los Ultimos dos componentes permiten
seleccionar los balines de la muestra sin defectos
de los que los contienen.

les de

Figura 4. Electro imén-compuer'tary
inspeccion.

2.2. Tipos de defectos en balines y
inspecciéon en Tzubaki de C. A.

A continuacion se expondrd el proceso de
inspeccion y la clasificacion de los defectos en
balines, como antecedente del proyecto permite
generar una perspectiva del alcance e importancia
de este sistema.

La inspeccion de balines en la empresa Tzubaki
de C. A. se realiza de la siguiente manera: Un
empleado capacitado en el analisis de superficies
hace una inspeccion visual con ayuda de una
lampara, en una bandeja llena de balines,
haciéndolos girar con el movimiento de la misma
para poder encontrar algin defecto. Los defectos
mas pequefios se identifican con lupas y
microscopios, auditando su forma y su velocidad
de rotacion [3].

a) Tajadas ¢) Mocho '

Figura 5. Clasificacion de defectos.

b) Fisuras

Los defectos que se encuentran en los balines, se
dividen en la siguiente clasificacion: Tajada (ver
fig. 5.a.), se caracterizan por una lesién profunda
y alargada en la superficie del balin. Flash,
defectos muy pequefios, quemaduras o fisuras (ver
fig. 5.b). Y la categoria de defectos sin forma
circular, pueden ser aplanados o “mochos” (ver
fig. 5.c.).



Congr. Int. Ing. Electron. Mem. Electro 2012, vol.34, pp. 238-243 Chihuahua, Chih. México
http://depi.itchihuahua.edu.mx/display/memorias_electro/MemoriaElectro2012.zip

2.3. Toma de muestra de un balin.

Para la seleccion de un balin de la muestra, se
controla un cubo de seleccién en el cual se monta
un motor a pasos (ver fig. 3). El procedimiento se
realiza mediante el giro del motor-cubo de
seleccion, permitiendo que el balin tome el
camino de produccion o inspeccion.

Se utiliza un motor a pasos de 4096 pasos. Este
nimero de pasos permite realizar los
desplazamientos angulares necesarios para el
desarrollo de este proyecto.

Con las caracteristicas técnicas del motor (500 ma
y 12 v) se disefia la etapa de potencia, para el
manejo de las variables eléctricas del motor vy el
control de la secuencia de magnetizado de las
bobinas del motor unipolar. Este proceso permite
colocar al cubo de seleccidn para tomar la muestra
que es procesada. EI motor se desplaza 1250
pasos. Después de la seleccién de la muestra, se
mueve 1250 pasos en direccién contraria.

Se garantiza que las muestras seleccionadas a lo
largo de la inspecci6n sean representativas con
respecto a un lote de la produccién, utilizando
métodos de probabilidad [4].

2.4. Adquisicién de imagenes del balin.

Para la adquisicion de imagenes de un balin se
ocupan mddulos de Vision Builder Al que
permiten el control de cémaras utilizando el
puerto IEE 1394 de la tarjeta PCI-8255R de
National Instruments. Se utiliza una camara
industrial BASLER sca640-70fm, la cual captura
iméagenes en escala de grises, con su interfaz de
comunicacion 'y su  software  disefiado
especialmente para sistemas de visién (ver fig. 6).

e

Figura 6. Proceso de adquisicién de la imagen.

Se han modificado las condiciones del entorno,
para la realizacién de la adquisicién de imagenes,
reduciendo los problemas de reflejo en el balin,
por las caracteristicas de su superficie metalica
[8]. Las modificaciones que se hicieron son:
establecer una iluminacion homogénea en la zona
de inspeccion, utilizar el color blanco
antireflejante como fondo en todo el prototipo,
construir una cubierta para el prototipo de color
blanco y determinar la posicién de la camara, para
la adquisicion de las imagenes. La posicion de la
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camara esta determinada para que se enfoque a los
rieles de inspeccion [6].

La adquisicion empieza después de la toma de
muestra de un balin, y es disparada por una sefial
de conteo en el sistema. El conteo de balines se
registra por el sensor infrarrojo QRD1114 y la
tarjeta NI USB 6251, la cual recibe las sefiales que
generan el paso de balines controlado por el
sensor (ver fig. 1).

La captura de las imagenes se lleva a cabo en la
curva del riel del prototipo (ver fig. 4), en el
camino de inspeccion. El tiempo en el que recorre
el balin esta seccion es aproximadamente 0.5
segundos. Se garantiza la toma de todas las
posiciones de las superficies del balin, esto se
logra con una velocidad de captura de 30 frames
por segundo. Para la deteccion del defecto
Gnicamente es necesario 8 de esas imagenes.

Figura 7. Software para la aquisicién de la
imagen.

2.5. Procesamiento de las
imagenes del balin.

Para procesar una imagen, se comienza con una
digitalizacion de una interpretacién del entorno
como un conjunto finito de valores en un buffer de
memoria; se expresa la informacion en una matriz
de NxM. Un filtro es una funcién que se aplica a
la matriz y transforma los valores de los pixeles de

ésta (Ecuacion 1).

F(A) > A[n]m]

Para la construccion de un algoritmo capaz de
detectar propiedades de defectos en los balines, se
necesita identificar las caracteristicas asociadas a
ese rasgo y los valores de los pixeles que
contienen esa propiedad, que los diferencia de los
otros. El algoritmo para la deteccién se apega al
método general para el procesamiento de una

digital

M)
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imagen, el cual depende de: una buena
adquisicién, un preprocesado o acondicionamiento
de la imagen, la segmentacién de la imagen, la
representacion de la informacidn adquirida y el
reconocimiento del defecto [5].

2.5.1. Preprocesado y acondicionamiento
de laimagen.

Después de la adquisicion de las imagenes se
aplican diferentes técnicas y filtros, los cuales
permiten exaltar las caracteristicas del balin y
delimitar el area de interés para el procesamiento
(ver fig. 8). Se define un area en la imagen
adquirida. Esta area comprende Unicamente los
rieles de inspeccion, por donde se desliza el balin
de muestra. Esta area es fija para toda la
inspeccidn.

Figura 8. Regidn de interés y deteccién del balin.

Posteriormente se detecta el balin en el riel de
inspeccion. Se emplea un histograma para
determinar el valor promedio de los pixeles en el
drea de interés. Con el valor obtenido se usa
umbralizacién para detectar al balin. Se aplican
técnicas de agrupamiento de pixeles, de deteccion
del objeto de estudio (balin) dentro de la regién de
interés, delimitacién del tamafio en pixeles del
objeto y el nimero de objetos que se procesan en
la region de interés.

=l Conwoluticn

|~ Highlight Detail &l

Kernel Size
FTruT [=] -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

Figura 9. Matriz de convolucién.

Para el acondicionamiento de la imagen se utiliza
la convolucion (ver fig. 9) y la potencia X para
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realzar detalles dentro del objeto determinado en
el preprocesamiento [6].

Figura 10. Acondicionamiento de imagen,
convolucion y potencia X.

2.5.2. Segmentaciéon de la imagen vy
reconocimiento del defecto.

Para la deteccidon del defecto en el balin, se utiliza
nuevamente segmentacion de la imagen (ver fig.
11), ya que en el acondicionamiento de la imagen,
se han realzado los pixeles que corresponden al
defecto (ver fig. 10). Las condiciones ambientales
de la iluminacion para la aplicacion de la
segmentacion, en esta parte del disefio del sistema,
Nno son importantes.

Tt an i e By Ve T P

PR n

—

Fiura 11. Segmentacion de la image.

En la figura 11 se observa objetos que podrian ser
defectos 0 no. Los filtros que se emplean para
hacer la discriminacion del defecto, en
dependencia de su morfologia, se plantean dos
algoritmos diferentes. EI primero consiste en
aplicar un filtro morfologico, teniendo el criterio
de conectividad y vecindad. Se aplican
agrupaciones de 8 pixeles, considerando el centro
como vecino de todos. La conectividad se
establece con el valor del pixel del centro. Se
toma en cuenta que las imagenes se binarizan con
la segmentacion. Después, se usa otro filtro
morfologico para eliminar objetos, que por sus
dimensiones estan definidos como ruido.
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El segundo algoritmo, se diferencia en la
aplicacion de los filtros morfoldgicos, y se ocupa
para la deteccién de defectos pequefios (1 mm-0.2
mm). La regi6n de interés en este algoritmo
cambiara a un rectdngulo circunscrito al balin
detectado, teniendo como centro el centro del
balin (ver fig. 13). El primer filtro morfolégico
gue se ocupa después de la umbralizacion es la
dilatacion (ver fig. 14).

Figura 13. Region de interés para un defecto
pequefio.

Figura 14. Dilatacion del defecto.

Se puede observar en la figura 14, que el defecto
localizado en la parte central crece, por efecto de
la dilatacién, pero también crece el ruido que se
da por la sombra del contorno del balin. Para
realizar la diferenciacién entre el defecto y el
ruido se utilizan filtros morfolégicos para remover
pequefios objetos y eliminar objetos que tocan el
borde de la region de interés. En la figura 15 se
observa la imagen binarizada con una ampliacion
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y dilatacion del defecto detectado.
Se finaliza con la busqueda de pixeles con un
valor mayor a 0, para conocer el estado del balin

[71.

Figura 15. Aplicacion de remover pequefios
objetos y objetos que tocan el borde.

2.6. Control del electroiman.

Para efectuar el diagndstico del estado del balin
(defectuoso o bueno), se utiliza los resultados del
procesamiento digital de las imagenes del balin.
Se emplean los pixeles relacionados con el
defecto. Si estos existen, entonces, se usan para
seleccionar los balines defectuosos de la muestra y
ademads, para la toma de decisiones para el control
de calidad de la produccién (no es un objetivo de
este trabajo).

La seleccion de los balines defectuosos se ejecuta
en el prototipo con una compuerta. La compuerta
se implementa con un electro-iméan (ver fig. 4). El
control del electro-iman se realiza con una sefial
proporcionada desde el sistema a la interfaz NI
USB 6251, la cual se adecla para el manejo del
electro-imén.

2.7. Arquitectura del sistema.

El sistema y la interaccion entre sus diferentes
modulos se muestran graficamente en las figuras
16 y 17, se describiran estos diagramas que
representan la arquitectura del sistema tanto en
software (ver fig. 16) como en hardware (ver fig.
17).

En el diagrama de estados de software (ver fig.
16), se tiene como inicio del sistema al sensado
del balin, seguido de la adquisicion de la imagen,
ambos cuentan con un modulo de prevencion
contra fallos. Después se encuentran tres médulos
conectados consecutivamente (deteccion del balin,
filtrado y deteccion de defectos grandes, filtrado y
deteccion de defectos pequefios), los cuales estan
relacionados con el procesamiento de la imagen,
que en conjunto se encargan de la deteccion del
defecto del balin. Por Gltimo un modulo se ocupa
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para el envio de una sefial a la compuerta, la cual
depende del resultado del procesamiento anterior.
Las transiciones “default” sirven para detener al
sistema 0 en el caso de la adquisicion y sensado,
para el control de fallos.

Figura 16. Diagrama de estados del software del
sistema implementado en Vision Builder Al.

La arquitectura del hardware del sistema se
muestra en la fig.17 y consta de 6 mddulos.

- quisicion — |
Cao Tarjeta PG NI-
B8255R 5
Puerta IEEE1304 (]
Sontrol camara———|

[ A = i ian ~NI
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Figura 17. Arquitectura del hardware del sistema;
1.- Camara, 2.- Tarjeta PCI 8255R, 3.- NI-USB
6251, 4.- Motor a pasos, 5.- switch para seleccién
de balines (defectuosos o no), 6.- sensores
infrarrojos para detectar del balin de la inspeccién
y del conteo de balines de la produccién.

3. RESULTADOS.

A lo largo de este articulo, se observan los
resultados obtenidos en las diferentes imagenes
presentadas en el desarrollo. Las figuras 12 y 15,
muestran la detecciébn de defectos grandes
mayores a 1 mm, y defectos pequefios menores a
1 mmy mayor o igual a 0.2 mm.

Los resultados respecto al modelo de la muestra
aun no son comprobables por la capacidad del
contenedor del prototipo. En el prototipo
Unicamente caben entre 30 y 60 balines en
dependencia del diametro del balin, y es una
poblacion pequefia. Sin embargo, se ha realizado
con esta poblacién las pruebas de deteccion de
defectos y su procesamiento. Todos los balines
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fueron obsequiados por la fabrica. Contamos en la
poblacién 10 balines con defecto.

El procesamiento que se ha realizado de la
inspeccidn con este prototipo se ha hecho a toda la
poblaciéon. En la mayoria de las corridas
realizadas en el laboratorio se detectaron de 9 a 10
balines defectuosos. En 6 de las 20 corridas que se
hicieron tuvimos 7 o 8 balines defectuosos.

4. CONCLUSIONES.

En base a los resultados se concluye que el
sistema puede servir para determinar el estado de
la produccién de balines en la fabrica, ya que se
estan considerando la mayoria de las condiciones
reales para su explotacién, como por ejemplo las
condiciones de iluminacion del entorno, el modelo
para el célculo de la muestra de un lote de
produccion etc... [3]. Ademas, puede sustituir la
inspeccion manual que actualmente se realiza en
la empresa.

El prototipo es un sistema que puede ser
implementado, escalandolo para ser usado en el
proceso productivo.
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