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Resumen

El presente trabajo expone el disefio de un sensor para la inspeccion visual del cordon
resultante de soldadura en el proceso de manufactura de los cilindros de gas licuado. La
medicién de parametros como la altura y el ancho del corddn son empleados para establecer
patrones de calidad de la soldadura, posibilitando mantener un control de la calidad en
lineas de produccion. El disefio del sensor se ha propuesto teniendo en cuenta las
caracteristicas y necesidades de la empresa “Conformat, Noel Fernandez” productora de
cilindros de gas licuado en la ciudad de Matanzas, atendiendo a bajos costes y movilidad
para su implantacion en la linea de produccion. Se hace uso de un software con técnicas de
procesamiento digital de imagenes a fin de presentar un método de inspeccién no invasivo
sobre la soldadura.
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Introduccién

La inspeccion visual en una cadena de montaje es una tarea repetitiva, si se logra dotar a
una maquina con los procedimientos adecuados, podré realizar dicha tarea con mayor
rapidez y calidad que un humano. No son pocas las industrias que han incorporado
satisfactoriamente sistemas de vision artificial para asegurar la calidad de sus productos, los
constituyen segun (Di Leo et al, 2017): la industria de automaviles, semiconductores, de
alimentos y la farmacéutica; aunque existen una amplia gama de estudios en muchas mas.
Un resumen de la amplia aplicacion de los sistemas de vision artificial empleados para la
inspeccion de calidad de la industria alimentaria, lo realiza (Brosnan y Sun, 2004).

El presente trabajo aborda la confeccién de un sensor de bajo costo para la inspeccion
automatizada del cordén de soldadura, en la manufactura de los cilindros de gas licuados
que se producen en la empresa de Conformacion de Metales (Conformat) Noel Fernandez
en la ciudad de Matanzas. Actualmente la empresa se encuentra en perfeccionamiento y
ampliando su capacidad productiva, por lo que abre paso al aumento de la produccion
mediante el uso de nuevo equipamiento y tecnologias.

La inspeccidn a la calidad en el proceso de manufactura del cilindro de gas, es de vital
importancia. Dada la presion a la que son sometidos los cilindros por el gas contenido, una
falla puede convertir al cilindro en un elemento explosivo, y su distribucion alcanza a todos
los hogares del pais. Entre los elementos més importantes a tener en cuenta durante la
inspeccion se destaca la soldadura ecuatorial, sus parametros son descrito en (NORMA
COVENIN). El tipo de soldadura que se emplea es de arco sumergido, y lo analizado por la
inspeccion son las caracteristicas del cordon de soldadura.

La inspeccion que en ella se lleva a cabo se realiza de forma manual, por un operario, el
cual selecciona una muestra representativa de la totalidad de los cilindros confeccionados.
Para inspeccionar los parametros de calidad del cordén de soldadura se emplea un pie de
rey, con el cual se mide el ancho y la altura del cordén. Segln los estandares de calidad
definidos por la empresa, el corddn de soldadura debe tener las caracteristicas siguientes:

e Ancho: 10mm con = 2mm

e Altura: 1.5mm con £ 1mm

e No presencia de hendiduras
Segun los requerimientos antes mencionados, un sensor capaz de identificar en tiempo real
anomalias en el proceso de soldadura constituiria una vital herramienta para la inspeccién

de la calidad de produccion. Pudiéndose emplear en la totalidad de los cilindros y no en una
muestra de ellos. Permitiria ademas identificar los errores tempranamente, evitando que
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continden cilindros defectuosos en posteriores etapas de manufactura, y por consiguiente un
ahorro de materiales y tiempo en el proceso de produccion.

El sensor disefiado deberd poseer las siguientes caracteristicas: capacidad de medir las
pequefias variaciones del corddn de soldadura; rapido procesamiento, puesto que no puede
afectar la produccion, y bajo costo de fabricacion e implantacion. A continuacion, se
procede a explicar los componentes que conforman un sistema de inspeccion automatizada,
y la propuesta presentada.

Sistema de Inspeccién Automatizada

Los componentes de un sistema tipico de inspeccion automatizada son: cémara,
iluminacién, CPU (unidad de procesamiento), UCP (unidad de control de la produccion).

Camara:

Las camaras son un componente indispensable en los sistemas de inspeccidn visual, pues
estos pretenden simular la vision humana. Su objetivo es capturar la escena real y enviar en
forma de imagen digital los datos para su analisis por la unidad de procesamiento. Segun
plantea (Zhang y Li, 2014), las camaras de tipo CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor) son las ideales para su empleo en lineas de produccion, por su rapidez;
pero por motivos de presentar una propuesta de bajo costo, de sélo $19,95, se emplearé la
denominada PI-CAMERA, disefiada para su uso en computadoras de placa reducidas, sus
caracteristicas se describen a continuacion:

Resolucién Nativa | 2592 x 1944 (5MP)
Formato Video 1080p30, 720p60

Interfaz Csi

Peso 39

Tamario optico 1/4%

Otras 1,4 um X 1,4 um pixeles con tecnologia OmniBSI de
alto rendimiento (alta sensibilidad, baja diafonia, ruido
bajo)

Funciones de control de iméagen automaticas

Control automatico de exposicion (AEC)

Balance de blancos automatico (AWB)

Filtro de banda automatico (ABF)

Calibracion del nivel de negro automatico (ABLC)
Controles programables para la velocidad de
fotogramas, AEC / AGC 16 zonas / posicion / control de
peso, espejo y lado, recorte, ventanas, y el panorama
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lluminacion: Laser de linea, LFL 650nm-5mW clase 1 modelo: 70104011

La iluminacion que se emplea en el proceso de captura de las imagenes es un aspecto que
debe ser cuidadosamente atendido, su objetivo es asistir en una mejor captura de las
imagenes a procesar. Una inadecuada iluminacion puede introducir defectos en las
imagenes adquiridas y por consiguiente un mal procesamiento y resultado final.

Las condiciones de iluminacion actuales en la fabrica no son las méas adecuadas para el
empleo de camaras. El uso de luminarias convencionales o de tipo LED, por su bajo
consumo, excelente iluminacién y resistencia, no son ideales en este caso, por tratarse de
superficies metélicas que reflejan facilmente la luz incidente. Por tanto, cualquier intento de
mejorar la iluminacion mediante el empleo de ldmparas, propiciara el aumento de efectos
no deseados durante el proceso de captura de imagenes; para evitar tal situacién, se hace
uso de luz estructurada.

La luz estructurada se conforma con la impresion de un patrén usando luz laser. El patrén
seleccionado es una linea, la cual se distorsiona cuando se encuentra con el cordon de
soldadura. Esta distorsion es empleada para determinar las dimensiones del corddn, que son
de importancia a la hora de determinar la calidad de la soldadura. EI empleo de la luz
estructurada, elimina los efectos negativos de puedan producir las diversas condiciones de
iluminacién ambiental.

El dispositivo emisor de la luz estructurada para la confeccion del prototipo propuesto es:
LFL 650nm MODELO: 70104011 (Laser de Linea), ver imagen.

Unidad de Procesamiento:

Para la ejecucion de los algoritmos seleccionados que procesaran las imagenes capturadas,
se requiere de una unidad de procesamiento. Por lo general se emplean estaciones de
trabajo de una adecuada potencia de calculo, ejemplo (Nashat et al., 2011). La propuesta de
los autores se inclina por el uso de una computadora de placa reducida, con la intencién de
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bajar los costos de implementacion, con la consecuente pérdida de capacidad de
procesamiento, que debera ser compensada por otras técnicas explicadas mas adelante.

Con los avances en la electronica se ha hecho posible la construccion a bajos precios de
ordenadores de placas reducidas, tal es el caso de la Raspberry Pi empleada como
componente importante de la solucion propuesta por este proyecto. La Raspberry Pi ha
ganado gran popularidad en la comunidad DIY((siglas de "Do It Yourself", "Hagalo Usted
Mismo™) por las potencialidades que brinda a precios muy bajos; lo que la convierte en
componente ideal para emprender proyectos que no dispongan de grandes fondos
(Maksimovi¢, 2014), un ejemplo lo constituyen (Leccese et al. , 2014)(Agrawal y Singhal,
2015) (Vujovi¢ y Maksimovi¢, 2015).

En este proyecto se emplea la Raspberry Pi 2 B, debido a que posee mejoras y mayor
capacidad de procesamiento que su antecesor modelo, con esto se evita los inconvenientes
planteados por (Silva, 2015), quien realiza un estudio de factibilidad de la Raspberry Pi
para aplicaciones industriales. Un ejemplo satisfactorio de su uso lo aporta (Azaiez, 2016).
Las caracteristicas del modelo empleado se detallan a continuacion:

CPU Broadcom BCMZ2836, 900 MHz quad-core ARM
Cortex A7

GPU Broadcom VideoCore 1V,,54 OpenGL ES 2.0

Memoria 1GB

Consumo 800 mA, (4.0 W)

Alimentacion 5V via Micro USB o GPIO header

Dimensiones 85.60mm x 53.98mm64 (3.370 x 2.125 inch)

Conectividad de Red | 10/100 Ethernet (RJ-45) via hub USB

Periféricos Bajo | 17 x GPIO y un bus HAT ID

Nivel

Costo $35

Procesamiento:

La unidad de procesamiento es conectada a la cdmara mediante la interfaz Csi. Las
imagenes capturadas son procesadas por la Raspberry haciendo uso de técnicas de
procesamiento digital de imagenes. El algoritmo empleado se presenta en el siguiente
diagrama de bloques:
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Figura 1. Diagrama de blogues del algoritmo utilizado.

En la figura 2 se muestran los pasos a seguir durante el procesamiento, (a) muestra la
imagen capturada inicialmente por el dispositivo, se hace incidir el haz de laser sobre el
cordon de soldadura, (b) muestra la separacion del rayo en la imagen, en (c) se muestra la
imagen procesada con los datos de interés y en (d) se identifican por el algoritmo dos lineas
pertenecientes al haz de laser que se interrumpen por la curvatura de la luz al incidir sobre
el cordon de soldadura. La separacion entre las dos lineas es el ancho del corddn y la
curvatura es proporcional a la altura de refuerzo del cordon.
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c) d)

Para la implementacion del algoritmo se hizo uso del lenguaje de programacién Python
version 3, por la amplia disponibilidad de librerias para proyectos cientificos de que
dispone y su amplia distribucién en cualquier plataforma incluyendo Linux, base del
sistema Raspbian empleado por la Raspberry Pi. Las técnicas de procesamiento digital de
imagenes se implementaron haciendo uso de la libreria OpenCV versién 3.2. Esta libreria
es de uso comin en proyectos de vision artificial, es patrocinada por Intel, de codigo
abierto e implementada con gran eficiencia. Para solventar la capacidad reducida de
procesamiento de la Raspberry al ejecutar procedimientos de costo computacional al
procesar las imagenes, precisamente se emplea la caracteristica de que dispone la libreria
OpenCV, de que sus implementaciones son aceleradas mediante OpenCL, hacen uso de
juegos de instrucciones nativos de la CPU vy sus nucleos; por lo que su ejecucion se realiza
en tiempos adecuados hasta en los procesadores mas modestos como el de la Raspberry.
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Interfaz de la Unidad de Control:

La computadora de placa reducida seleccionada tiene la caracteristica de poseer una
interfaz GP1O (General Purpose Input/Output), por lo que las tareas de automatizacion
pueden ser ejecutadas dentro de la unidad de procesamiento y controlar a través de esta
interfaz circuitos que controlen aspectos de la produccion. Esta propuesta sélo se limita a
indicar la potencialidad de esta interfaz para la automatizacion, pues la fabrica seleccionada
no dispone actualmente de equipamiento capaz de manera préctica de ser integrable por
esta via. No obstante, la recomendacion es la de emplear una simple alerta indicando la
presencia de errores detectados. Proyectos para el control de luces usando la interfaz GP1O
estan disponibles (JAIN, 2014) y ampliamente difundidos por la comunidad DIY.

Integracion:

Para la integracion de los componentes antes mencionados se construy6 un soporte, que
pudiera sostener la Raspberry con la cdmara acoplada. Un brazo articulado para sostener el
laser con una separacion que permita establecer un angulo de 30° teniendo en cuenta la
proyeccion del haz de luz y la cAmara. La fuente de alimentacion de corriente empleada es
la disefiada para la Raspberry, y el laser recibe alimentacién de una fuente de 5V y
controlada por la interfaz GPIO.

Un prototipo de integracion de todos los componentes quedaria de la siguiente forma:

CAMARA Pl

CORDON DE SOLDADURA I\

E‘-‘“-ah,____

RASFBERRY Pl 2

CILINDRO LASER DE LINEA

PLATAFORMA GIRATORIA

~——SOPORTE

Figura 1: Esquema de un prototipo de sensor
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Costo total del sistema de inspeccién automatizada.

El costo total estd dado por la suma del costo de cada elemento que compone el sistema,
por lo que:

e Costo de la camara (PI-CAMERA): 19.95 €

e Costo del dispositivo emisor de la luz estructurada (Laser de Linea LFL 650nm
MODELO: 70104011): 13.35 €

e (Costo de la unidad de procesamiento (Raspberry Pi 2 B): 35.0 €

e Fuente de alimentacion para el laser de linea (5V): 5 €

e Costo total: 73.3 €

Conclusiones

Con la implementacién e implantacion de un sensor como el propuesto, que forme parte de
la linea de produccion, se puede lograr un mayor rigor de la inspeccion a la calidad,
haciéndose de forma exhaustiva y automatica a la totalidad de los cilindros. Los precios de
fabricacion para un dispositivo de su tipo son muy bajos, por lo gque con escasos
presupuestos se pueden implantar en varias etapas del proceso y recopilar informacién dtil
para la toma de decisiones por parte de la empresa. EI método de inspeccion visual
seleccionado es un método no invasivo y acorde a lo establecido por la fabrica. EI empleo
de técnicas de procesamiento digital de imagenes permite dotar al sensor de capacidades
similares a las herramientas empleadas por los inspectores de calidad de la empresa.
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