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RESUMEN

La complejidad del mercado automotriz representa un gran reto para la industria de los
neuméticos debido a que los productos no solo deben cumplir con los pardmetros de
calidad y eficiencia sino también de apariencia. Actualmente uno de los parametros de
apariencia criticos es el exceso de material generado durante el proceso de fabricacién
conocido como rebaba. Este trabajo propone el disefio de un prototipo para la deteccion
automatica de la rebaba basado en la metodologia de disefio de la espiral de Uliman y
esta dirigido a la industria de la fabricacion de neumaticos con la finalidad de mejorar los
procesos de inspeccion de los defectos estéticos. El desarrollo de este trabajo trajo
consigo resultados de alto impacto ya que se comprob6 que el sistema es capaz de hacer
la deteccion de la rebaba y tener una trazabilidad de los procesos anteriores.

Palabras clave: Produccion de neumaéaticos, defectos estéticos, rebaba,
deteccion, trazabilidad.

ABSTRACT

The complexity of the automotive market represents a great challenge for the tire industry
because the products must not only meet the parameters of quality and efficiency but
also of appearance. Currently, one of the critical appearance parameters is the excess
material generated during the manufacturing process known as flash. This work proposes
the design of a prototype for automatic flash detection based on Ullman's Spiral design
methodology and is aimed at the tire manufacturing industry to improve the inspection
process for cosmetic defects. The development of this work brought high impact results
as it was proved that the system is able to make the flash detection and have a traceability
of the previous processes.

Keywords: tire building, appearance defects, flash, detection, traceability,
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Disefio de un sistema de inspeccidn para la deteccion automatica de rebaba en la

produccion de neumaticos

Introduccidén

Actualmente en las empresas que se encargan de la produccidon de neumaticos
para la industria Automotriz se enfrentan a diversos retos en un mercado creciente y
cambiante a nivel mundial, ya que no solo se busca que el rendimiento de los productos
sea el mejor y aun bajo costo, sino que también tenga una apariencia agradable al
consumidor.

La complejidad de los diferentes mercados representa un gran reto para la
industria de los neumaticos ya que, al tener tantos mercados tan diferentes, es necesario
contar con una amplia variedad de productos que tengan un buen rendimiento. Sin
embargo, actualmente no todo depende del rendimiento. Actualmente, en los mercados
automotrices mundiales, una de las caracteristicas mas importantes es la apariencia de
los neumaéticos.

Actualmente, la rebaba es un gran problema que enfrentan los productores de
neumaticos a nivel mundial ya que puede ocasionar diversos problemas como reclamos
de calidad por parte de los clientes, esto da como resultado un gran golpe financiero e
inclusive una posible pérdida de clientes debido a que el producto no es lo suficiente
atractivo para el consumidor. Llamese clientes a las compafias encargadas de la
fabricacion de vehiculos.

La rebaba segun la Real Academia Esparfiola (RAE, 2019) se define como la
Porcion de materia sobrante irregularmente en los bordes o superficie de un objeto
cualquiera (Ver Figura 1).
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Figura 1. Ejemplo de neumdtico con rebaba. Fuente: Elaboracion Propia.

El presente trabajo aborda un importante pardmetro al cual no se le ha dado la
debida importancia en la industria de la fabricacién de neuméaticos como es la apariencia
del neumético, especificamente la rebaba. Este trabajo presenta una propuesta de
disefio para la deteccién de la rebaba en los neumaticos, la cual ha tomado mucha
importancia a nivel mundial.

El beneficio principal de este trabajo es el aumento de la confiabilidad del proceso
de inspeccién de los neumaticos. Esto significa que, mediante un sistema automatico, es
posible tener una trazabilidad de los neumaticos con exceso de material, para
clasificarlos de manera correcta y poder dar retroalimentacion en tiempo real a los
procesos previos con la finalidad de tomar acciones correctivas para erradicar el
problema que esta generando este defecto sobre el neumatico.

El automatizar este proceso evita que se generen gastos extraordinarios por
retrabajos dentro y fuera de la compairiia, también permite reducir costos de operacion
ya que el sistema de vision sustituye al operador al momento de clasificar los neumaticos.

El siguiente trabajo esta dividido en 3 capitulos de los que a continuacion se
presenta una breve descripcion de cada uno de ellos.

El capitulo 1 presenta el contexto de este trabajo, donde se explica las
generalidades del proceso de fabricacion de los neumaticos, y los factores que provocan

la generacion de rebaba en los neumaticos. En este capitulo también explica el proceso



Disefio de un sistema de inspeccidn para la deteccion automatica de rebaba en la

produccion de neumaticos

actual de inspeccion en los neumaticos y justifica el empleo de un sistema automatico
para la inspeccion.

El capitulo 2 se presenta la propuesta metodologica para el disefio de un sistema
automatico de vision.

En el capitulo 3 se validaran los resultados obtenidos del disefio del sistema
propuesto en base a la metodologia de disefio utilizada para este proyecto

Finalmente, se formularan las conclusiones del funcionamiento del sistema

propuesto y se daran las recomendaciones para los siguientes pasos.
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Capitulo 1. Panorama general de la industria
llantera en México

En este primer capitulo se hace referencia a la importancia del sector automotriz
en México y a nivel global, asi como de la importancia que tienen los proveedores de la
industria automotriz como lo es la industria de los neumaticos, en la cual est4 basado
este trabajo. Adicionalmente, se explica el proceso de fabricacion de neumaticos utilizado
en la empresa de San Luis Potosi, asi como el proceso de inspeccion actual, los
diferentes métodos de inspeccion automaticos y su aplicacion en el proceso de los

neumaticos.

1.1 El sector automotriz en México

El desarrollo de manera constante que se ha venido presentando en la industria
automotriz esta ligado a las necesidades de los consumidores actuales. En el pasado, lo
mas relevante era el rendimiento del automovil. Sin embargo, el rendimiento no es solo
primordial, también lo son las tecnologias amigables empleadas con el medioambiente,
los sistemas de conectividad, la eficiencia en el uso de combustibles y la apariencia son

actualmente las tendencias que marcan el desarrollo de la industria en su totalidad.

La industria automotriz es una de las mas relevantes en la economia global debido
a su dinamismo durante los Gltimos diez afios, registrando una expansion promedio real
anual de 7.4% en el periodo del 2004-2014; un poco mas de 3 puntos porcentuales sobre
el crecimiento anual de la actividad total del PIB. (ANAC, 2015-2016)

La fabricacion en la industria automotriz en el afio 2014 ascendid a 88.24 millones

de unidades mientras que las ventas sumaron 89.75 millones de unidades. Los
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principales fabricantes a nivel mundial son China, Estados Unidos y Japon ocupando el
50.3% del mercado. (ANAC, 2015-2016)

La Figura 2 muestra las unidades vendidas y fabricadas durante el 2014 donde se
puede ver que México es uno de los paises mas importantes ubicado en el séptimo lugar.

Unidades Vendidas
China 23.722890 NG : 23491893
USA 660.699 1N — 16.841.973
Japon +.558 N 5562887
Alemania 3356.718
Corea 1.661.868
India 3.176.763
México 1.176305
Brasil 3498012
Espaia BN 987281
Canada 1.889.437
Rusia 2.545.666
Tailandia 881.832
Francia 2210927
Reino Unido 159 2843.025
Indonesia 1 23 1.208.019
Repiiblica Checa :
Turquia 807.331
Irdn 1 1.287.600
Eslovaquia ‘ L
Italia /8 1.492.642
Argentina 613.848
Malasia 666.465
Polonia 392.480
Sudéfrica 644.504
Bélgica 832 W 544113
Rumania 1422 | 85532
Taiwan 282.130
Uzbekistan 58.100
Marruecos 5 § 122.060
Hungria [ 88.719
Australia 1.113.224
Portugal 172357
Austria ! 342215
Suecia 352.467
Pakistan 1 146.882
Colombia 314100
Holanda 450641
Arabia Sa[l:tljll& 32385%20 W Unidades Vendidas
Otros 5450.781

Figura 2. ranking mundial niveles de produccion, Fuente: (ANAC, 2015-2016)

Actualmente, México es uno de los mayores productores de automoviles y se
prongstica la llegada de mas fabricantes de automoviles a la republica mexicana esto
debido a que México es muy atractivo debido a sus costos competitivos de mano de obra,

la red de acuerdo comerciales y los tratados de comercio que se tienen con otros paises,
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asi como su privilegiada ubicacion geografica, debido a que facilita la distribucion de los

vehiculos a otros paises en el mundo.

La importancia del automévil es muy alta, principalmente en el desarrollo
econdmico. Las automotrices compiten por ser las mejores en: vanguardia, estética,

potencia, eficiencia.

1.2 Las proveedoras de autopartes

La industria de autopartes ha evolucionado de acuerdo con los cambios de la
industria automotriz. Anteriormente, la industria automotriz disefiaba el vehiculo,
producia la mayoria de sus partes y lo ensamblaba, este modelo de produccion
permanecio hasta la aparicion del sistema “just in time”(justo a tiempo), el cual promovia
la entrega de mercancias de manera directa de la fabrica al minorista, o de partes de los
proveedores de autopartes a la empresa que ensambla el vehiculo final, sin la necesidad
de acumular las mercancias en un almaceén, ya que esto significaba incurrir en mayores

gastos. (Ramirez Medina, 2013)

La industria de autopartes en México es muy competitiva y esta integrada por 600
empresas de primero, segundo y tercer nivel para poder abastecer a las plantas
fabricadoras de automoviles. Esto ha generado que empresas importantes de autopartes

realicen grandes inversiones para poder abastecer la demanda requerida.

En los ultimos 5 afos, la produccion de neumaticos en México ha crecido casi
82% al pasar de 13 millones 847 mil unidades en 2009 a 25 millones 116 mil en 2013
(Hernandez Cedillo, 2014).
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Las fabricas establecidas tienen la capacidad de abastecer 86% de la demanda
del mercado automotriz. Cuatro de las marcas lideres se encuentran en México, lo que

ha provocado una alta demanda de este producto.

La industria automotriz es un gran reto para cualquier industria dedicada a la
fabricacion de autopartes ya que los productos que ofrecen deben cumplir con los
requerimientos de uso y actualmente deben ser estéticamente agradables.

La Figura 3 muestra como se hace la medicion del grabado del neumatico, de

manera manual (a) y semiautomatica (b).

() (b)
Figura 3. Medicion del grabado del costado del neumdtico. Fuente: Elaboracion Propia.

Uno de los mas recientes reclamos fue el hecho por una compafiia japonesa
fabricante de automdviles a una empresa de neumaticos localizada en México. El
reclamo se dio en el modelo 195/65R15 en el afio 2013 y fue debido a que se encontraron
neumaticos que tenian una gran cantidad de rebaba en diferentes areas del neumético.
Este defecto no tiene consecuencias en el rendimiento del neumatico. Sin embargo, tener

un buen acabado estético es mas atractivo al consumidor.



Disefio de un sistema de inspeccidn para la deteccion automatica de rebaba en la

produccion de neumaticos

En la Figura 4 se presenta un ejemplo similar al de las rebabas encontradas en el
modelo 195/65 R15.

Figura 4. neumdtico 195/65 R15 con rebaba en ranuras. Fuente: Elaboracion Propia.

1.3 Principales retos de la industria llantera

Al igual que la industria automotriz, la industria de los neumaticos esta cambiando

para poder satisfacer la demanda y los requerimientos actuales.

Actualmente, a nivel mundial, hay dos vertientes en lo que se refiere a la venta de
neumaticos, la primera habla de EO (equipo original) para autos y camiones para la
industria automotriz, y la segunda se refiere a RE (mercado de reemplazo) para autos y

camiones enfocada a distribuidores y tiendas de autoservicio. (Segura, 2015)

Estas dos vertientes estan enfocadas a diferentes mercados los cuales se
clasifican de la siguiente manera:

e PLT: se refiere a neumaticos para auto de pasajeros y camioneta ligera.

e CVT: que abarca todo el mercado de neumaticos para transporte de carga,

como autobuses, montacargas, transporte portuario y agricultura.
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La eficiencia de los productos no es el Unico reto que se afronta ya que también
las empresas dedicadas a los neumaticos han tenido que poner mayor esfuerzo en sus
productos para que sean visualmente atractivos al consumidor. En los ultimos afios se
han reportado varias pérdidas para los fabricantes de neumaticos debido a que no
cumplen con las especificaciones de apariencia (acabado, grabado, marcas) que
requieren los fabricantes de automoviles. Esto ha hecho que en los ultimos afios se
genere una gran inversion por parte de los productores de neumaticos para cumplir con

este requerimiento.

Este trabajo pretende abordar uno de los principales problemas de apariencia el
cual es el exceso de material en los neumaticos. Con la propuesta que se presentara se
pretende evitar que los clientes reciban neumaticos que no estén acorde a sus

requerimientos.

1.4 Principales procesos involucrados de elaboracion de llantas diagonales
y radiales

En la actualidad los neuméticos pueden tener dos diferentes tipos de construccion:

la construccién diagonal y la construccion radial.

Construccion diagonal

La construccién diagonal consiste en colocar varias capas, como maximo 6 y
estas pueden ser de rayén o nylon. Las capas se colocan de manera que estas quedan
entrecruzadas, siguiendo un angulo determinado. Este angulo se le conoce como angulo

de incidencia y determina ciertas caracteristicas de los neumaticos.

Un angulo obtuso aumenta el confort, pero reduce la estabilidad lateral, en cambio

un angulo agudo mejora la estabilidad direccional, pero reduce el confort.
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Este tipo de construccion tiene como ventaja brindar mejor dureza y estabilidad,
pero este disefio trae como desventaja que la dureza no le permita al neumatico ajustarse
a la superficie ocasionando un menor agarre en curvas y generando mayor consumo de

combustible.

Construccion radial

En la construccion radial, los hilos o cuerdas de acero estan organizados
perpendicularmente al sentido de rotacion. Por medio de este arreglo la carcasa absorbe
las fuerzas transversales en las curvas, asi como las fuerzas generadas durante la

aceleracion.

La construccién radial actualmente es la mas utilizada ya que permite que los
neumaticos tengan mayor adherencia a la superficie, tracciéon, agarre, aumento de
confort y reduccion en el consumo del combustible. A continuacion, se presenta el
proceso de fabricacion de los neumaticos de construccién radial que son los que
actualmente se construyen en la Planta base de nuestra propuesta ubicada en la ciudad

de San Luis Potosi.

La construccion radial se utiliza para producciones a mayor escala, y el proceso
se divide en 3 areas: area de mezclado, area de preparacion de materiales-construccion

y area de vulcanizado-acabado final. (Ver Figura 5)
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Figura 5. Proceso de construccion de neumdticos. Fuente: Elaboracion propia.

a) Area de mezclado: Es la distribucién y/o dispersion de un componente en otros.

Después del mezclado de los componentes como la silica, hule natural, hule

sintético y diferentes componentes quimicos, se obtendra de este proceso el hule

para producir las diferentes partes del neumatico. El area de mezclado esta

conformada por varios procesos, en los cuales se producen los materiales que

seran utilizados para el area de preparacion de materiales y construccion.

11
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Sub procesos del area de mezclado:

a) Calandrado: En este proceso se coloca el textil y se cubre con una capa de
hule en su totalidad.
b) Extrusion: El material pasa a través de un dado para dar la forma requerida,

en este proceso se fabrica el costado y el piso del neumatico.

b) Areade preparacion de materiales y construccion: Teniendo los componentes

de los diferentes procesos del area de mezclado es tiempo de empezar su
preparacion para que puedan ser ensamblados en el area de construccion. El area
de preparacion se refiere a preparar, de manera separada, cada componente que
debe llevar el neumético para su fabricacion como la ceja, cinturones, espiral y
namero de capas.
El area de construccion se refiere al ensamble de todos los componentes de la
llanta que previamente fueron producidos para formar lo que se conoce como
neumatico verde, este hace referencia al neumético que todavia no adquiere las
propiedades finales debido a que no ha sido vulcanizado.

c) Area de vulcanizacion y acabado final: En el area de Vulcanizado el neumatico
mediante temperatura, vapor y nitrégeno adquiere sus propiedades finales. El
neumatico es colocado automaticamente en una prensa que contiene moldes de
9,11 y 15 segmentos. Los moldes son los encargados de darle el disefio al
neumatico. El ciclo de vulcanizacion va a depender del tamafio del neumatico por
lo que puede variar de 6.5 minutos hasta los 22 minutos.

Este proceso es vital ya que una vez vulcanizado el neumatico no es posible
repararlo y en caso de no cumplir con las especificaciones de calidad es

denominado desecho.

12
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En el area de acabado final se llevan a cabo diferentes mediciones en el
neumatico para verificar que cumpla con las especificaciones necesarias y se

divide en los siguientes subprocesos:

a) Area de Rebabeo: aqui se remueve el exceso de material en los
neumaticos.

b) Inspeccidn: el neumatico se inspecciona de manera exhaustiva de forma
manual para encontrar defectos de fabricacion.

c) Area de Uniformidad: se mide que el neumatico este uniforme, es decir
gue los materiales se encuentren en el lugar adecuado.

d) Area de Balanceo: aqui se mide la conformidad del balance de los
neumaticos.

e) Area de Geometria: aqui se mide la geometria (depresiones y/o

protuberancias).

1.5 Generacion de rebaba en el proceso de elaboracion de llantas

La rebaba es la porcion de materia sobrante irregularmente en los bordes o
superficie de un objeto cualquiera, en el caso de los neumaticos, esto representa un gran
problema para los productores de neumaticos a nivel mundial.

Su generacion se debe a varios factores y esta puede ser dividida segun su tipo y
localizacion. A continuacion, se enlistan los factores mas importantes que originan este
defecto:

e Moldes segmentados: Pueden ser de 9, 11 y 15 segmentos. Los moldes aseguran
la forma y el disefio de los neumaticos. No debe haber mas de 5 milésimas de
separacion entre cada segmento para evitar el flujo de material y la formacion de

la rebaba.

13
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e Prensa de vulcanizacion: Cuando los neuméticos son cargados de manera
automatica y no son depositados de manera adecuada dentro de la prensa
pueden generar rebaba en el area de la ceja tanto en la parte superior como en la
inferior. El que no sean depositados de manera adecuada se debe principalmente
a fallas en los cargadores mecanicos.

e Construccion de neumatico: Esta se origina debido al contenido extra de material
durante la construccion del neumatico. En el proceso de vulcanizacion el material

sobrante fluye y forma lo que se conoce como rebaba en el costado.

1.6 Problemas del proceso de inspeccion de neumaticos en la planta de San
Luis Potosi

En la planta de fabricacion de neumaticos, en la cual se estara basando el
siguiente trabajo, la inspeccion de la rebaba se realiza de manera visual y se clasifica en
un area especial dedicada a remover el exceso de material en los neumaticos como se

puede observar en la Figura 6.

-
N Inspeccidn Uniformidad, balanceo Area de
Vulcanizacion Rebabeo . . .
visual y geometria marcaje
A

v

Almacén - Producto
terminado

Figura 6. Mapa de procesos acabado final. Fuente: Elaboracion Propia.
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El proceso de inspeccion y clasificacion de los neumaticos se lleva a cabo
mediante un operador, la cual realiza en base a su observacion y a las siguientes

especificaciones:

1. Cualquier neumético que tenga rebaba en la parte superior o inferior debe ser
enviado al area de rebabeo.
2. Los que no presentan rebaba, deberan seguir el flujo normal hacia el area de

inspeccion.

Para realizar el proceso de inspeccion y clasificacion de los neuméticos con
rebaba se cuenta con un operador por turno (7.5 hrs.) el cual se encarga de hacer la

clasificacion de los neumaticos en base a su intuicion.

Las condiciones del proceso no son favorables para el operador ya que los
neumaticos que vienen del area de vulcanizacién y se dirigen al &rea de Acabado Final
vienen sobre un transportador largo el cual solo permite observar la parte superior del
neumatico (ver Figura 7), lo que complica que el operador pueda observar si el neumatico

tiene rebaba en la parte inferior del neumético.

El transportador tiene una velocidad constante y no se detiene, lo cual complica
analizar de una manera efectiva al 100% los neumaticos. Unicamente se logra observar
la parte superior del neumético lo que imposibilita al operador a realizar la inspeccion

visual de la parte inferior dando como consecuencia el analisis incompleto de las piezas.

Cuando el operador detecta un neumatico con rebaba, debe activar un brazo
neumatico para desviar el neumatico hacia el area de rebabeo, el operador debe realizar
esta actividad durante 7.5 hrs., lo cual reduce su efectividad y representa una tarea
tediosa debido a los largos periodos de tiempo en los que el operador debe estar
totalmente concentrado. Es importante considerar que las condiciones fisicas de las
personas tienen limitaciones haciendo este proceso muy ineficaz, trayendo como

consecuencia que se tengan gue volver a clasificar estos neumaticos.
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Figura 7. Operacion inspeccion de rebaba. Fuente: Elaboracion propia.

La Planta de neuméticos de San Luis Potosi se producen 22 mil neuméticos por
dia, trabajando los tres turnos los 7 dias de la semana, lo cual significa que cada operador
necesita inspeccionar de manera visual alrededor de 7,000 neumaticos por turno, lo cual

representa una tarea muy tediosa y complicada.

De acuerdo con un estudio realizado dentro de la compafia se cuantifico que el
65% de los neumaticos que vienen del area de vulcanizado tienen rebaba, lo cual

significa que, por cada 7 mil neumaéticos, 4 mil 450 neumaticos tienen rebaba.

La rebaba es un proceso dificil de controlar debido a que no se tiene
retroalimentacion de los neumaticos que tienen rebaba ya que no se cuenta ningun
sistema que indique, en tiempo real, de donde exactamente provienen los heumaticos

con rebaba. Las auditorias internas han revelado que uno de los mayores problemas que
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tiene la planta es la fuga de neumaticos con rebaba a los almacenes, por lo cual se hace

indispensable tener un sistema que sea capaz de controlar y detectar estos defectos.

Cabe sefialar que no todas las plantas de neumaticos tienen un area dedicada a
remover el exceso de material llamado rebaba, la Planta de San Luis Potosi es una de
las Unicas a nivel mundial que tiene este proceso por separado. AUn y con la existencia
de este proceso, algunos productos con defectos llegan al cliente final y este es uno de
los motivos primordiales para que en un futuro cercano la inspeccion visual se sustituya

por un sistema automatico, capaz de detectar de mejor manera los defectos.

Una vez que el exceso de material ha sido retirado, los neumaticos son
transportados de manera automatica al siguiente proceso de inspeccion visual. La Figura
8 muestra la manera en que se realiza el proceso de inspecciéon manual para la deteccion

de anomalias en los neuméaticos mediante una maquina semiautomatica.

b)

Figura 8. a) Método de inspeccion visual. b) Inspeccion manual de ceja del neumdtico (Fuente: Elaboracion
Propia)

Los neumaticos en el area de inspeccion se revisan manualmente de manera
exhaustiva por operadores altamente calificados para encontrar desperfectos fisicos
generados en los procesos o durante su transporte. Si el operador detecta neumaticos
con rebaba estos volveran al area de rebabeo mediante sistemas de transporte

automaticos para que el exceso de material sea removido
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1.7 Métodos de inspeccion comunmente utilizados en la industria llantera

El propdsito de esta seccion es presentar algunos de los métodos actualmente

utilizados en la industria para la deteccion de defectos en la manufactura de neumaticos.

1.- Un sistema de visién basado en l4ser para la inspeccion de la profundidad de

la banda de rodadura del neumatico

La Unica parte del neumatico que entra en contacto con el terreno es la rodadura
o piso del neumético, este tiene un impacto significativo en el rendimiento del neumatico,
como abrasion, traccion y resistencia. El desgaste en la banda de rodadura es un tema
de seguridad ya que una banda de rodadura delgada dara como resultado una fuerza de

friccion insuficiente causando inestabilidad en el vehiculo.

En este trabajo se presenta la propuesta de desarrollo de un detector automético
de la banda de rodadura de bajo costo mediante el uso de la medicion laser 3D que supla

el método manual para predecir cuando deben ser reemplazados los neumaticos.

El equipo que se utiliza consiste en una camara para capturar las imagenes y un
laser para indicar el perfil de la superficie del neumatico. El equipo se coloca a una
distancia de 10 cm del objeto a medir. Esta conectado a un procesador y por medio del

programa LabVIEW 2012 se procesan las imagenes obtenidas (ver Figura 9).
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Figura 9. Procesamiento de las imdgenes (Chi-Wen Lung, 2016)

El rango de la profundidad del neumatico utilizado en este estudio es de 3.2 mm
a 8 mm y por medio del modelo de regresion estadistico se emul6 la precision de este.
El modelo de la ecuacién de regresion es:

y =0.0298x —0.1185

Donde y es la profundidad de medida, « es el pixel de la imagen. El error de
desviacion estandar de medicién es de 0.277 mm, y laregresion R* es 0.9827. El modelo

de Regresion Lineal se muestra en la Figura 10.

. Modelo de regresion de la imagen de rodadura del neumatico
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Figura 10. Modelo de regresion lineal (Chi-Wen Lung, 2016)

Mediante el uso de esta cAmara de bajo costo con sistema 3D laser de linea es
posible detectar y medir de manera efectiva de la profundidad de rodadura del neumatico
(Tabla 1). (Chi-Wen Lung, 2016)
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Tabla 1. Tabla de Resultados de medicion (Chi-Wen Lung, 2016)

1 0 0.5 -0.5
2 0.7 0.94 -0.24
3 2.6 2.33 0.27
4 2.6 2.46 0.14
5 2.7 2.61 0.09
6 3.6 3.26 0.34
7 4 3.67 0.33
8 4.9 5.02 -0.12
9 5.1 4.91 0.19
10 5.5 5.76 -0.26
11 6 5.95 0.05
12 6 5.64 0.36
13 6.1 6.48 -0.38
14 6.2 6.57 -0.37
15 6.8 6.9 -0.1
16 7 6.65 0.35
17 7 7.09 -0.09

2.- Escéaner laser flexible y de bajo costo automatico para Inspeccién de

neumaticos

Este trabajo propone utilizar una cadmara y un emisor laser que no estén montados
dentro del mismo estuche, sino que estén montados por separado para tener un mayor

angulo de visién y de esta manera poder medir toda la superficie del neumatico.

El sistema propuesto esta integrado por una camara en blanco y negro con alta
sensibilidad equipada con un lente de 8 mm, linea laser de 635 nm,10 mW y una interfaz.
El sistema es capaz de adquirir y procesar en tiempo real un maximo de 60

perfiles/segundo.
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La variacion en la altura de la superficie del neumatico produce un desplazamiento
de la linea laser proyectada, la sensibilidad del desplazamiento dependera criticamente
del angulo a, entre el eje optico y la camara en angulo. Para este arreglo la resolucion
maxima es obtenida cuando a = 90 grados (camara paralela a la superficie). Por otro
lado, la maxima visibilidad de la linea para la camara es obtenida a a = 0 grados (camara
ortogonal a la superficie), por lo tanto, se debe buscar un balance entre ambos, en este

caso para la inspeccion un valor de a entre 60 y 90 grados es adecuado (ver Figura 11).
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Figura 11. Esquema para calcular la sensibilidad del sistema (Frosio, Borghese, Tirelli, Venturino, &
Rotondo, 2011)

La calibracion se necesita para establecer los parametros adecuados de la
camara y configurar los parametros geométricos para derivar medidas métricas. La
calibracion es uno de los pasos mas criticos para obtener una alta precision y debe
realizarse cada vez que se hagan cambios en la configuracién de los parametros

geométricos y se produzca un cambio en la condicién de iluminacion.
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Para la optimizacion de la camara se analizo la transformacion a partir del nimero
de fotones entrantes, z, a la salida de nivel de gris(g). La optimizacion de la camara
dependera de dos parametros: el desplazamiento (o) y la ganancia (G).

El valor 6ptimo de Gy O producen la separacion deseada entre la linea laser y el
fondo de la imagen. Con esta configuracion la linea se vuelve mas visible para poder
identificar los puntos pertenecientes a la linea laser y minimizar el riesgo de error. (Frosio,
Borghese, Tirelli, Venturino, & Rotondo, 2011)

g(o)zG(x —O)

Una vez optimizado el sistema por medio de la calibracion es posible reconstruir
el perfil de cualquier linea laser observada por la camara. La determinacion del perfil se
realiza por medio del método de Otsu, mediante un algoritmo automatico binario de
imagenes que asume que la imagen contiene dos clases de pixeles. El umbral 6ptimo se

calcula separando las dos clases de pixeles (Otsu, 1979).

A continuacion, se presenta la formula del méetodo de Otsu, donde @, (t) y o, (t)
son respectivamente la probabilidad y la varianza, y (t ) se refiere al umbral que se utiliza

para binarizar la imagen.

O'V2v (t) = a)l(t)alz (t)+a)2 (t)0'22 (t)

Para este trabajo se realizaron 2 tareas de inspeccion: la primera para identificar
los defectos de extrusion de la banda de rodadura y la segunda para medir la longitud de
la banda de rodadura de los neuméaticos. En ambos casos la camara y el laser se

colocaron a 0.5 m del objeto a un angulo o de aproximadamente 60 grados.

La imagen del neumético después de establecer el umbral de acuerdo con el
procedimiento de (Otsu, 1979) se muestra en la Figura 12. Las regiones blancas se
deben a que las pruebas fueron realizadas en un lugar sin control de iluminacién. Sin

embargo, esto no afecta la regién de estudio mostrada en el cuadro azul.
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Figura 12. Imagen de neumadtico identificada de acuerdo con procedimiento de Otsu (Frosio, Borghese,
Tirelli, Venturino, & Rotondo, 2011)

La Figura 13 (a) muestra el perfil cuando se adopta el esquema de interpolacion
de tercer grado para regularizar la forma del perfil, mientras que la Figura 13 (b) muestra

un acercamiento del perfil reconstruido.

Esta aplicacién se basa principalmente en tener &ngulo correcto de visién, ya que
con el angulo adecuado se puede abarcar casi toda la superficie del neumatico con

suficiente precision.

El montaje de la cadmara y el laser garantiza la mayor flexibilidad. El sistema se
puede inclinar en varios angulos para encontrar la mejor configuracion; en conclusion, es
posible emplear este tipo de aplicacion en la industria ya que al tener separado la camara

y el laser se tendra un mayor angulo de vision.
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Figura 13. a) Reconstruccion del perfil; b) Acercamiento del perfil reconstruido (Frosio, Borghese, Tirelli,
Venturino, & Rotondo, 2011)

El andlisis de estos trabajos comprueba que intentos para resolver estos problemas
ya fueron realizados con anterioridad, por lo que el desarrollo de una alternativa similar
se considera posible, ya sea utilizando como base alguno de los trabajos aqui analizados
o desarrollando uno diferente, adaptado a las necesidades de la empresa. (Frosio,
Borghese, Tirelli, Venturino, & Rotondo, 2011)

1.8 Pregunta de investigacion

Después de analizar las necesidades de la industria, el proceso de elaboracion
de llantas y los problemas que se presentan en este proceso surge la pregunta

siguiente:

¢ Es posible sustituir el método de inspeccion visual utilizado
actualmente por un sistema automatizado que permita detectar los

defectos exteriores del neumaéatico?
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Con la finalidad de explorar las posibilidades y alternativas para la resolucién de
este problema, a continuacion, se analizan algunos trabajos que fueron desarrollados

con propoésitos similares.

1.9 Hipotesis

Este trabajo contempla una hipo6tesis de trabajo de investigacion de tipo
exploratoria para dar una explicacion al tema de estudio en base a conocimientos
existentes y esta sera aceptada o rechazada en base a los resultados obtenidos. La

hipoétesis que rige este trabajo es:

“La implementacidn de un sistema de inspeccion automatico
permitird detectar, de manera confiable y precisa, los defectos
estéticos por exceso de material en neuméaticos, mejorando con

esto el sistema de inspeccion actual”.

1.10 Objetivos

Basados en todo lo anterior, para este trabajo de tesis se establecen los siguientes
objetivos.

Objetivo General

El objetivo general establecido para este trabajo es el siguiente:

“Desarrollar un sistema de inspeccion automatico para la deteccion
de imperfecciones por exceso de material en la elaboracion de los
neumaticos con la finalidad de asegurar que productos con este tipo

de defectos no lleguen al consumidor final”.
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Objetivos especificos:

e Seleccionar la tecnologia adecuada para implementar un sistema de inspeccién
automatico.

e Desarrollar un sistema automatico para identificar rebabas mayores a 1mm en el
costado inferior y superior de los neumaticos.

e Evaluar el sistema automético para realizar una comparacion con el sistema de

inspeccion utilizado actualmente.
Beneficios esperados con este trabajo
El sistema automatico proporciona los siguientes beneficios:

e Confiabilidad: Se lograra mediante la identificacién y medicion de la rebaba
en areas especificas del neumatico, lo cual tendra como resultado una
disminucién de errores de operacion en el proceso.

e Eficiencia: A través de la disminucion de los tiempos de ciclo de inspeccion

y la automatizacién de tareas repetitivas.

e Economicos: El automatizar este proceso evita que se generen gastos
extraordinarios por retrabajos dentro y fuera de la compaiiia, también
permite reducir costos de operacién ya que el sistema de vision sustituye
al operador al momento de clasificar los neumaticos.

e Calidad: Asegurar la deteccién oportuna de los defectos estéticos en la

superficie del neumatico.
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1.11 Alcance

Este trabajo de tesis esta dirigido a la industria de la fabricacion de neumaticos,

esto con la finalidad de mejorar los actuales procesos de inspeccion.

El alcance de este trabajo se limita Gnicamente a los modelos de heumaticos que
son producidos en una planta de neumaticos de la ciudad de San Luis Potosi. El modelo

gue sera base de este trabajo tiene las siguientes medidas:

e Diametro exterior: 620 mm
e Didmetro interior: 406 mm

e Ancho de la seccion: 200 mm

Este neumético es uno de los que actualmente representa mas problemas debido
a su proceso de vulcanizacion por lo que este sera el modelo de estudio.

El propdsito final es desarrollar un dispositivo automético de deteccion a nivel
prototipo que demuestre que se tiene una mejora significativa en el proceso de
inspeccion. El nivel de mejora se determinara al momento de determinar los indicadores

para la evaluacion del resultado de este trabajo.

1.12 Limitaciones

Solo se contempla realizar la inspeccién de los desperfectos por exceso de
material (rebaba) en el costado inferior y superior del neumatico, descartando cualquier

otra parte del neumatico.
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Capitulo 2: Desarrollo del sistema de inspeccion
automatico paralaidentificacion de rebaba en los
neumaticos

Este proyecto de tesis se realiz6 en base a un estudio donde se encontrd que uno
de los factores mas importantes de retrabajo y rechazo de clientes son los desperfectos
estéticos de los neumaticos. Con este estudio se pretende mejorar el método de

inspeccion actual al sustituirlo por uno automatico.

El desarrollo de este proyecto, asi como la recoleccién de los datos se realizé
dentro de las instalaciones de una planta manufacturera de neumaéticos. Los datos
recolectados se hicieron por medio de la observacion directa y bases de datos de la linea

de produccién.

En este capitulo se presenta la propuesta metodoldgica para el desarrollo del
sistema automatico de inspeccion. La parte innovadora del trabajo de tesis es la
adecuacion de una metodologia desarrollada para desarrollo de software y disefio

mecanico, adaptada a las necesidades de disefio de sistemas automatizados.

2.1 Metodologia

La metodologia propuesta es de tipo experimental, en donde se pretende detectar
desperfectos por exceso de material en la elaboracion de neumaticos mediante el disefio
de un sistema de inspeccion automatico. El disefio y construccion del sistema, asi como
el estudio, se realizara dentro de las instalaciones de una planta manufacturera de

neumaticos tomando como referencia un solo modelo de neumaéticos.

Las actividades de investigacion se estaran alineando en la Metodologia de disefio

de maquinas, la cual se clasifica en metodologias descriptivas y prescriptivas.
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La metodologia descriptiva describe la secuencia de actividades que ocurren
dentro del disefio y se basa en la experiencia previa, tiene un enfoque mas abierto y

flexible a la espontaneidad al momento de seguir las etapas de disefio.

La Figura 14 muestra un ejemplo de disefio en base la propuesta de (Roozenburg
& Eekels, 1995).

Problema

!

Analisis O

Especifiaciones

Sintesis .

Diseﬁoinicia[es

Simulacion

Compor%mientos

—»| Evaluacion

Valor de los disefios

Disefio aceptado

Figura 14. El ciclo bdsico de disefio. (Roozenburg & Eekels, 1995)

La metodologia prescriptiva enfatiza mas en la necesidad de un trabajo analitico

para llegar a la generacién de soluciones, hace énfasis en la identificacién y comprension
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del problema de disefio, sigue una secuencia de manera mas pautada durante las

actividades de disefio. La Figura 15 muestra un ejemplo de disefio en base a la norma alemana.

Y\
( Tarea } Resultados
v Fase |
Etapa 1
Clarificar y definir el objetivo
’ Especificaciones =
A 4 P —
Etapa 2
Determinar funciones y su ¢ —————
estructura :
A | Funcién
h 4 I estructural
Etapa 3 _:
Buscar principios de soluciény |« Fase II
sus combinaciones :
4 I / Principios de
\ 4 [ / solucion
|
Etapa 4 < -
Dividir en médulos realizables I
|
T 4 | ‘/ Estructura
h 4 | 7 modular
Etapa 5 |
Desarrollar disefio de los < -
médulos clave |
|
4 4 ] Disefios
Fase II1
h 4 | preliminares
|
Etapa 6
Completar disefio general ¢ _:
|
4 | Disefio
h 4 | definitivo
Etapa 7 |
Proveer instrucciones de < —
produccién y operacion
| Documentacién Fase [V
del producto

—

Figura 15. Estructura de disefio segtn la norma alemana VDI 2221 (Blanco Romero, 2018)

30



Disefio de un sistema de inspeccidn para la deteccion automatica de rebaba en la

produccion de neumaticos

La prescriptiva lleva una secuencia en las actividades a seguir durante el disefio.

Se divide en dos:

e Modelo de fases: Organiza el proceso de disefio en etapas y recomienda
una secuencia para poder llevarlas a cabo.
e Modelos de producto o artefacto: Se enfoca en el disefio final del

producto y su uso a nivel practico es bastante limitado.

Este proyecto se estard basando en la metodologia prescriptiva del modelo de
fases, debido a que tiene bien definidas las etapas del disefio, asi como los entregables

gue se necesitan para el disefio de maquinas y/o sistemas.

2.2 Propuesta metodoldgica

Para el disefio del sistema se ha seleccionado seguir la metodologia del ciclo de
disefio de espiral de (Ullman, 2010) que contiene las etapas de definicion, concepto,
desarrollo y evaluacién y se va repitiendo hasta obtener el disefio definitivo. Con el
objetivo de entender el proceso que se seguira para este trabajo, a continuacién, se

presenta una breve descripcion de esta.

De acuerdo con Ullman, el espiral de desarrollo de proyectos comienza en el
centro y cada vuelta corresponde a una etapa de desarrollos de un proyecto de disefio
mecdénico. Asi, por ejemplo, en la Figura 16 se presenta un caso en donde se inicia con
los requisitos iniciales y avanza a través de conceptos a prototipos funcionales y
simulaciones; si la evaluacion de estos no cumple con los requisitos iniciales, se pasa a
una nueva espiral donde se replantean los requerimientos y se prueba con otro prototipo.
Este ciclo se repite hasta alcanzar un disefio final. Esta metodologia de disefio se utiliza

muy comunmente para el desarrollo de software y disefio mecéanico.
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¢ Qué se modifica?,
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Decidir Replantear e
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Prototipo
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funcional

inicial
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. . Planos detalle
Fabricacion
Pre-serie

Construir

Figura 16. Espiral de desarrollo de proyectos de disefio mecdnico de Ullman (Blanco Romero, 2018)

Las caracteristicas principales del proceso espiral son:

e Enfoque iterativo, permite que cada tarea se revise durante cada espiral.
e Los requerimientos se pueden volver a evaluar en cada espiral.
e Eldisefio conceptual, preliminar y de materializacion pueden ser mejorados

en cada espiral.

1.- Plantear. Esta etapa es muy comun dentro de los proyectos de disefio de maquinas,
durante esta fase se definen tareas como la planificacion del proyecto o la decision
de que producto fabricar, basado las especificaciones iniciales que el disefio debera

cumplir.
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Durante esta se toman las decisiones sobre el objetivo y las funciones de la
maguina a disefiar basados en las necesidades de los clientes. El resultado de esta fase
es un documento con las especificaciones de disefio. De acuerdo con (Riba Romeva,

2002) se define como:

“Conjunto de determinaciones, caracteristicas o prestaciones,
completo y suficiente, que ha de fundamentar y guiar el disefio

del producto en todas las etapas posteriores.”
Segun Riba las especificaciones se dividiran en dos:

e Requisito (R): especificacion necesaria, obligatoria para cumplir con el
objetivo.

e Deseo (D):es una especificacion que no es obligatoria para lograr el objetivo
de la maquina, pero mejoraria ciertos aspectos de esta.

2.- Definicién. Partiendo de las especificaciones, en esta etapa se tendra como
resultado el disefio conceptual y los principios tecnoldgicos de funcionamiento del
sistema y/o maquina. Esta fase es la primordial ya que aqui comienza el proceso de
disefio para obtener un disefio conceptual. Durante esta etapa se determinan las
estructuras fisicas adecuadas, se puede modificar o incluir algin requerimiento en el

documento de las especificaciones.

3.- Desarrollar. Partiendo del disefio conceptual resultado de la etapa anterior, se
aplicaran los principios tecnoldgicos planteados y se elaborara un disefio preliminar
de la maquina y/o sistema. Esta permite obtener una vision general del proceso de
fabricacion a seguir para el disefio ya que se contemplaran formas, dimensiones y

materiales.
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4.- Construir. En esta etapa se elaborara un prototipo en base al disefio conceptual. Con
los resultados de la etapa anterior (dibujos, calculos, manuales) se procedera con la

construccion fisica hasta obtener el disefo final.

5.- Evaluar. Esta etapa se basa en la recoleccién de datos y en evaluar a fondo el
proceso de medicion. Después de recolectar los resultados se procedera a
seleccionar las herramientas estadisticas adecuadas para definir los efectos

principales que se tienen sobre la variable de estudio.

6.- Decidir. Mediante los resultados obtenidos en la etapa anterior se tomara la decisiéon

de que es lo que se necesita modificar del modelo hasta obtener el disefio final.

2.3 Adaptacion del modelo de Ullman para la construccion del dispositivo
automatico de deteccion de errores.

La adaptacion del modelo de espiral de Ullman propuesto en este trabajo para la
generacion de prototipos fue nombrada “Metodologia multietapas para el desarrollo de
prototipos” y consiste en definir, para cada etapa, un entregable. La espiral tendra tantas
vueltas como entregables se tengan para el proyecto deseado, pero, en este caso
particular, se propone la definicion de dos vueltas. El primer nivel o vuelta refiere a la

realizacion de un prototipo virtual y el segundo a la construccién del prototipo final.

Cada uno de los niveles esta conformado de manera secuencial por 6 fases que
tienen una interaccion directa entre cada una de ellas. Para cada una de las actividades,

se propone la integracion de actividades de disefio que estén acorde con ellas.

En la Figura 17 se muestra el modelo adaptado propuesto y, posteriormente, se

presenta la justificacion de la adaptacion para cada una de las actividades.
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Figura 17. Metodologia multietapas para el desarrollo de prototipos. Fuente: Elaboracion propia.

Nivel 1
Prototipo Virtual

El objetivo de la primera espiral es obtener un prototipo virtual el cual consta de
un disefio asistido por computadora, basado en una lista de especificaciones
previamente definida. Mediante este se podran detectar las mejoras necesarias antes de
construir el prototipo fisico.
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Fases del nivel 1
1.- Definicion de especificaciones

En esta fase se describen las especificaciones que el disefio debe cumplir,
teniendo en cuenta las necesidades de los diferentes departamentos como produccion,
mantenimiento y calidad. Se deberan contemplar aspectos generales y especificos de la

maquina.

Para la definiciobn de las especificaciones, los autores como (Roozenburg &
Eekels, 1995) describen procedimientos para la generacion y documentacion de las
especificaciones como el método QFD (Quality function deployment). Sin embargo,
autores como (Pugh, 1990), (Pahl & Beitz, 2013) y (Uliman, 2010) recomiendan seguir
una lista de referencia de especificaciones (hoja de verificacidn), clasificadas en
diferentes categorias debido a su sencillo manejo. Esta herramienta se recomienda para

poder considerar todos los departamentos involucrados.

En la Tabla 2, se muestra una lista propuesta por (Blanco Romero, 2018) donde
enlista los requerimientos basicos que se debe considerar para elaborar el documento

de las especificaciones.

Una hoja de verificacién es una herramienta que ayuda a comprobar de una forma
ordenada y sistematica el cumplimiento de los requisitos que contiene la lista. El
propésito de esta herramienta es ser una técnica de facil uso y de interpretacion. La hoja
de verificacién permite detectar, eliminar errores y recoger informacién para su posterior

analisis. Esta herramienta se puede utilizar en cualquier sector y para cualquier actividad.

Para enlistar las especificaciones del sistema propuesto en este proyecto se
utilizara la técnica de la hoja de verificacion propuesta (Blanco Romero, 2018) ya que
esta abarca todo lo necesario para el disefio de una maquina y/o sistema de manera

sencilla.
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pero se centra en la creacion de productos y no en el disefio de maquinas por lo que no

produccion de neumaticos

seria la herramienta mas adecuada para el trabajo propuesto.

Tabla 2. Lista de referencia para las especificaciones del producto (Blanco Romero, 2018). Fuente:

Elaboracion Propia.

LISTA DE REFERENCIA DE ESPECIFICACIONES

CATEGORIA DESCRIPCION
Descripcion de las funciones principales, ocasionales y accidentales del
Funcién producto.
Secuencia de operaciones.
) i Espacios, volimenes, masas, longitud, anchura, altura, didmetros;
Dimensiones , . ., .
namero y disposicion de elementos, extensiones.
o Tipos de movimiento; desplazamientos, tiempos; trayectorias,
Movimientos . .
velocidades y aceleraciones.
Magnitud, direccién y sentido de las fuerzas y momentos; frecuencia,
Fuerzas s .. . L
desequilibrios, rigidez, deformaciones admisibles.
E i Flujos de energia; accionamientos y otros conversores: alimentaciéon y
nergia - . o
9 control; transmisiones; potencia y rendimiento.
Flujos, transporte, transformacién y propiedades de materiales.
Materiales Materiales a utilizar, limitaciones, preferencias; condicionantes de
mercado.
Sefales y Flujos de informacién, inputs/outputs, sensores, actuadores, sistema de
control control, interfaz con usuario.

Fabricacion y
montaje

Volumen previsto de produccion y cadencia en el tiempo; limitaciones y
preferencias en procesos y equipamiento, calidad, tolerancias; variantes
del producto, flexibilidad en la fabricacion.

Transporte y
distribucion

Embalaje y medios: dimensiones, masas, orientacion, golpes, entrega.
Instalacion y puesta a punto.

Vida util

Operaciones, usos especiales, desgaste, ruido, vibraciones, ambiente
de trabajo, vida prevista, fiabilidad.

Mantenimiento

Intervalos de servicio, inspecciones, mantenimiento predictivo, limpieza,
criterios sobre recambios.

Costes

Costes de desarrollo, fabricacion y utillaje, inversion inicial,
depreciacion.
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Plazos Plazos de desarrollo, entrega y lanzamiento.

Seguridad y Sistemas y dispositivos de seguridad, seguridad ambiental.

ergonomia Interaccidn con el usuario: operacion, confort, aspecto, iluminacién.
Impacto Consumos de energia y materiales; limitaciones en el impacto ambiental
ambiental en la fabricacién, utilizacion y fin de vida.

Aspectos Cumplimiento de normativas, evitar patentes. Homologaciones,

legales certificaciones.

2.- Diseio de la arquitectura

En esta fase se define la arquitectura necesaria del sistema, especificando las

distintas partes del sistema, ubicacién y l6gica mediante una representacion gréfica.

El diagrama de arquitectura se define como un esquema gréfico, que representa
cada uno de los elementos del programa y los relaciona mediante lineas o flechas. El
objetivo del diagrama es ofrecer una vision grafica que identifica las diferentes partes

gue componen el sistema.
3.- Elaboracién de disefio preliminar

Fase de disefio donde se establecen las estructuras fisicas adecuadas del
producto y los principios de funcionamiento. Durante esta fase se determinan las
estructuras fisicas y se combinan para obtener la estructura final y los materiales que

definira el concepto.
4 .- Construccion de modelo isométrico

El objetivo de esta fase es realizar un modelo 3D el cual consiste en una
representacion grafica de cualquier objeto tridimensional a través de un software

especializado.
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Los modelos 3D muestran un objeto tridimensional usando un conjunto de puntos

en el espacio, esto estan conectados por lineas, triangulos, curvas.
Los modelos 3D se dividen en 2 categorias:

e Soélidos. Estos representan el volumen del objeto, estos modelos son muy
apegados a la realidad, pero son mas complejos de construir.
e Carcasa/contorno. Estos modelos representan la superficie, es decir

muestra el contorno de un objeto sin volumen.

Hoy en dia los modelos 3D son ampliamente usados en diferentes industrias como

la medicina, ingenieria y ciencias.

Para realizar el modelo del sistema, se utiliza un software para modelado
mecénico en 3D, en donde se va a detallar cada uno de los componentes que conforman

el sistema. Este modelo ayudara a evaluar si el disefio del sistema es el mas adecuado.
5.- Andlisis de simulacion de prototipo virtual

La simulacibn es una representacion analitica mediante herramientas
matematicas y computacionales. También se define a la simulacién como una animacién
del modelo 3D, este proceso es complejo y depende del disefio en 3D y el modelado. El
modelado consiste en dar forma a objetos de manera individual. La animacién consiste

en la deformacién y/o movimiento de los objetos durante un periodo de tiempo.

La animacion es muy importante ya que permite simular el proceso del sistema

propuesto y ayuda a evaluar si los materiales y el disefio son los mas adecuados.

Para esta fase de simulacion del prototipo virtual, se tendra como base la

metodologia de Ullman sobre los elementos basicos del disefio de materializacién.
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Mediante una simulacion, por medio de disefio asistido por computadora, se
analizara el funcionamiento del prototipo virtual y de esta manera se obtendra una lista

potencial de mejoras del disefio.
6.- Definicion de prototipo virtual

Para asegurar que el prototipo virtual cumple con las especificaciones definidas
anteriormente, se realiza un analisis de las especificaciones de cada uno de los
departamentos para verificar el cumplimiento de cada una de ellas con la finalidad de ver

gue no existe alguna omision de las especificaciones.
Nivel 2
Construccion del prototipo

El objetivo de la segunda espiral es la construccion fisica y evaluacion del
prototipo final, asi como la definicion del funcionamiento de este.

Fases del nivel 2
1.- Definir principios de funcionamiento

El principio de funcionamiento es el modo en que el sistema y/o maquina van a
realizar sus funciones bajo las cuales fueron disefiados como: manual, automatico, y

funciones especiales.

Para saber los principios se recopilara la informacién de los diferentes usuarios
mediante una tabla la cual contendra los principios de funcionamiento necesarios, los
encargados de realizar este cuestionario seran los usuarios de cada departamento

interesado.
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2.- Definicion de funciones y estructura del programa

Se definen las funciones basicas que debe realizar el sistema, tanto en modo
automatico como manual, considerando caracteristicas como: correcion, usabilidad,
flexibilidad y los requerimientos de los diferentes departamentos. Las funciones bésicas
son aquellas que van a permitir el funcionamiento y deben cumplir con los requisitos de

los diferentes departamentos para que el sistema sea de facil manejo.
3.- Desarrollo de Programa

La metodologia usada refiere a un entorno de trabajo y este es usado para
estructurar y controlar el proceso de desarrollo del software. Los marcos de trabajo tienen

como objetivo ofrecer una funcionalidad definida.

La programacion esta basada en diagramas de bloques, la cual describe la funcién
entre las variables de entrada y de salida. se va a desarrollar el programa de software,
el cual estard basado en los principios antes definidos. El objetivo de esta fase es que el

programa cumpla al 100% los principios de funcionamiento definidos.
4.- Construccioén de prototipo

En esta fase se procedera a la construccion del prototipo del sistema propuesto.
Se tomara como referencia el prototipo virtual resultado de la espiral 1 como referencia

para su fabricacion

La manufactura de este prototipo se llevara a cabo dentro de las instalaciones de
una empresa encargada de fabricar de neumaticos y para su realizacion se necesitara el

soporte de personal calificado para realizar diferentes actividades.

Para el montaje de los sensores se van a requerir accesorios con los que se pueda

realizar un ajuste en el eje x, y.
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La comunicacion del sistema sera por medio de ethernet y con 24 VDC de
alimentacion, para la visualizacidon del sistema se requiere un monitor. Para el disefio del
programa encargado de controlar las tareas del sistema se va a utilizar un programa

especializado en vision que contendra las herramientas necesarias.
5.- Evaluacion de prototipo

Para evaluar la variable de salida se utilizard la herramienta MSA (Measure
system Analysis), (Company, Raytheon, 2003). La explicacion de esta herramienta se

presentara mas adelante, en la seccién “Definicion de indicadores”.
6.- Definicion de prototipo final

Proceso de andlisis de los datos obtenidos en los ensayos y mediante el resultado
de estos se tomara la decisién de lo que se necesita modificar hasta obtener el disefio

final.

2.4 Indicadores

Los indicadores de cada una de las partes del proyecto se limitan al cumplimiento

de los entregables en cada una de las fases de la metodologia propuesta.

Para el primer nivel de la espiral, el objetivo es el cumplimiento al 100% del
desarrollo de las especificaciones del proyecto por los departamentos de: Calidad,

Mantenimiento, Industrial, Produccion, Procesos y Seguridad.

Durante esta fase también se tendra como entregable el disefio preliminar del

sistema, el modelo CAD y la simulacion del sistema.

En el segundo nivel de la espiral se tiene la fase de analisis del prototipo
construido, durante esta fase se identificara las variables a medir y posteriormente se

analizaran mediante herramientas estadisticas.
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Finalmente se tendra como entregable un prototipo construido con el cumplimiento

al 100% de las acciones propuestas durante la evaluacion.

De acuerdo con el entregable de la segunda espiral, para evaluar la variable de
salida del prototipo se utilizara la herramienta MSA (Andlisis de Sistema de Mediciones,
por sus siglas en inglés), (Company, Raytheon, 2003). Este manual describe los
lineamientos de forma general para que sean usados en cualquier sistema de medicidon
en el mundo industrial. El objetivo de estudiar un sistema de medicion es obtener
informacién sobre las variaciones que el sistema tiene cuando este interactla en su

medio ambiente.

Para poder evaluar el sistema propuesto de inspeccién para la deteccion de la
rebaba en neuméticos se van a realizar estudios estadisticos para analizar la variacion.
Los estudios deben centrarse en caracteristicas criticas o especiales del producto y/o

proceso.

Para seleccionar el tipo de estudio de medicién que se debe de realizar se disefid

el siguiente diagrama de la Figura 18.
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Figura 18. Seleccion de estudios para la evaluacion del sistema de medicion. Fuente: elaboracion propia.

Para poder hacer una comparativa de la efectividad del actual sistema de
inspeccion visual con el sistema propuesto, se propone realizar un estudio de
concordancia por atributos de aceptacion o rechazo de acuerdo con la Figura 18 para
evaluar la concordancia de las clasificaciones realizadas por multiples evaluadores y de

esta manera poder evaluar la confiabilidad del sistema.

En caso de que las mediciones se efectien de manera automatica como el
sistema propuesto, las maquinas o accesorios sustituyen a los evaluadores. La
evaluacion por atributos se realiza mediante el célculo del coeficiente de kappa de cohen
y la eficacia.

La Tabla 3 muestra los criterios de aceptacién del estudio de concordancia por
atributos GR&R.
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Tabla 3. Valores minimos de kappa y efectividad para un estudio por atributos. Fuente: Elaboracion Propia.

. El sistema de medicion es
>0.75 2 90% aceptable

El sistema de medicién puede ser
0.40 - 0.75 80% - 90% Aceptable, dependiendo de la
aplicacion y propésito

El sistema de medicién necesita
mejoras esfuerzos para identificar
<0.40 <80 % y corregir los problemas que
deben iniciarse.

De igual manera para equipos de medicion o sistemas de medicion nuevos y/o
modificados se debe realizar un estudio de repetibilidad y reproducibilidad, también
llamado estudio GR&R, este estudio se basa siempre en el ancho de tolerancia del
producto o parametro del proceso y debe realizarse bajo condiciones normales de

operacion.

A continuacién, la Tabla 4 muestra los criterios de aceptacion del estudio Gage
R&R de acuerdo con el manual del Analisis del Sistema de Mediciones o MSA.
(Company, Raytheon, 2003). Estos criterios no aplican para sistemas de medicién en los
gue existan cambios como temperatura, para estos casos el %GRR aceptable es de
20%.

Tabla 4. criterios del estudio GR&R. Fuente: Elaboracion Propia.

0 - 10% El sistema de medicion es aceptable

El sistema de medicion puede ser aceptable, dependiendo de
10-30% |3 aplicacion o propésito

. El sistema de medicién necesita mejoras. Esfuerzos para
> 30% identificar y corregir los problemas que deben iniciarse
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Con la finalidad de ver la variabilidad de las mediciones Unicamente del sistema
propuesto se va a realizar estudio GR&R sin influencia del operador ya que el sistema
es automatico. Este estudio no se aplica al sistema de inspeccion actual ya que este se
realiza por atributos. Para realizar este estudio se deben seleccionar 25 partes de la
produccion rutinaria en serie. Estas partes deben ser representativas de la produccion
normal y la mitad debe estar dentro de la tolerancia o simplemente fuera de la tolerancia,

con muestras divididas entre el limite superior e inferior.

Para la realizacién de los estudios se colectaran las mediciones del dispositivo de
diferentes turnos de produccion y diferentes semanas. Esto con la finalidad de ver el

comportamiento del sistema de medicion con respecto del tiempo.
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2.5 Cronograma de implementacion

Como parte de la planeacion de la propuesta y la realizacion de las actividades
del proyecto se plantea el siguiente cronograma, el cual establece un periodo de tiempo
considerable, de 8 meses, esto debido a que, por diferentes circunstancias, la ejecucion
puede llegar a ser lenta debido a que depende de factores como disponibilidad de capital
monetario, disponibilidad del personal, factibilidad de la propuesta y tiempo de entrega

de los equipos por parte de los proveedores.

En la Figura 19 se muestra el cronograma que se estimo para realizar cada una
de las fases, como se puede observar, las fases de aprobacion, disefio de prototipo

virtual y construccion del prototipo son considerablemente mas extensas que el resto de

los demas.
° 5 Sistema de inspeccién automatico para la
s 4 E 3 deteccién de imperfecciones R o Comienzo | Finalizacién
L esponsabi® | (dd.mmyy) | (dd.mm.yy)
= k2 N Tareas/Actividades . . . .
A |
1.0 Actividad 00/01/00 00/01/00
11 1100% Definicion de especificaciones D_epartamentos 05/01/19 01/02/19
involucrados

1.2 |100% [ Seleccion de la tecnologia Equipo/ P.Perera|  01/02/19 07/03/19
1.3 |100% [ Aprobacion de proyecto Jefatura 07/03119 20/03/19
1.4 |100% [ Disefio de prototipo virtual P.Perera 20/03/19 14/05/19
1.5 |100% (I Construccion de prototipo P.Perera 14/05/19 08/07119
1.6 |100% [ Evaluacion del prototipo Equipol P.Perera|  08/07/19 01/09/19
1.7 |100% [ Presentacion de resultados P.Perera 01/09/19 21/09/19

Figura 19. Cronograma de actividades para la ejecucion del proyecto. Fuente: Elaboracion Propia.
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Capitulo 3. Evaluacidn del sistema de inspeccidn
desarrollado en unalinea de produccidn

Como se comento en los capitulos anteriores, los desperfectos estéticos en los
neumaticos es uno de los factores mas importantes de retrabajo y rechazo de clientes
de una planta manufacturera de neumaticos. La caracteristica que mas contribuye al
rechazo es la rebaba, actualmente el 65% de la produccion diaria tiene este desperfecto

estético.

Por lo tanto, el objetivo de este proyecto es la identificacion de rebabas en los
neuméaticos de manera automéatica, mediante la metodologia de disefio de la espiral de
Ullman (2010) propuesta en el capitulo anterior.

La metodologia propuesta para este proyecto esta divida en 2 niveles, el primer
nivel se refiere a realizar un prototipo virtual y el segundo a la elaboracién de un prototipo

final.

3.1 Nivel 1 Prototipo Virtual

El objetivo es obtener un prototipo virtual basado en una lista de especificaciones

previamente definida.
Fases del nivel 1
1.- Definicion de especificaciones

En esta fase se establecen las especificaciones de los departamentos
involucrados como Calidad, Ingenieria de proceso, Mantenimiento, Produccion,

Seguridad y Ergonomia.
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El listado de requerimientos para la definicion de las especificaciones contiene
una serie de categorias basicas para considerar durante el disefio de un producto y de
esta manera no omitir ningun punto que pueda ser crucial para el desarrollo del prototipo

y del producto final.

El llenado de este documento se elaboré con la participacion de los encargados

de los diferentes departamentos durante varias sesiones.

La Tabla 5, muestra las especificaciones de acuerdo con la lista de referencia para
las especificaciones del producto de (Blanco Romero, 2018), en donde cada
departamento contempla una serie de categorias las cuales describen los requisitos

indispensables y deseables de acuerdo con sus necesidades.

Tabla 5. Listado de especificaciones generales. Fuente: Elaboracion Propia.

DEPARTAMENTO DE CALIDAD

No. Categoria Requisito Deseo Descripcién

Deteccidn de rebabas superiores a 1

1.1 | Funcién X mm de altura en el costado del
neumatico.
12 | Dimensiones X El sistema debe medir y visualizar la

rebaba detectada en mm.

El neumatico debe girar 360° para su

1.3 | Movimientos X ) o
completa inspeccion.

El desplazamiento del neumatico deber

1.4 | Fuerzas X . .
ser en sentido horario.

Los materiales por utilizar no deben
1.5 | Materiales X sufrir ninguna deformacién durante la
operacion.

El sistema debe contar con software y
hardware para realizar la inspeccion y
1.6 | Sefnalesy Control X la medicién de las rebabas, se requiere
una interfaz gréfica para visualizar los
resultados.
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Fabricacién y : . . :
1.7 Montaje X Sistema flexible para realizar ajustes.
Sistema robusto para no perder
1.8 | Vida atil X ajustes, temperatura de operacion: 15
°C - 40 °C.
El sistema debe contar con espacios
1.9 | Mantenimiento X accesibles para realizar el
mantenimiento.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE PROCESOS
No. Categoria Requisito Deseo Descripcion
El sistema debe ser capaz de hacer
21 | Funcion X una inspeccion totgl_ en el area del
costado del neumatico para poder
encontrar rebabas.
Diametro exterior (minimo: 400 mm,
X méximo: 800 mm). Diametro interior
(minimo: 381 mm, maximo: 431 mm)
X Ancho del neumético (minimo: 100 mm,
2.2 | Dimensiones maximo: 400 mm).
Ancho costado: minimo: 90 mm,
X L
maximo: 150 mm
Peso del neumatico (minimo: 30 kg.,
X AN
maximo: 55 kg.)
- El neumatico debe colocarse en forma
2.3 | Movimientos X . .
vertical y a una velocidad constante.
2.4 | Sefales y Control X Distancia de disparo <1 mm
L La seccién de trabajo debe de cumplir
Fabricacion y N
2.5 . X con la especificacion del ancho del
Montaje
costado.
26 | Vida ail X Slster_na ro_b,usto para ev,ltgr
desalineacion del neumaético.
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DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO

No. Categoria Requisito Deseo Descripcién
31 | Dimensiones X Dimensiones maximas: 1:100 cm, a:120
' cm, h:150 cm
. Voltaje 24VDC +/-10%, 110 AC +/-10%,

3.2 | Energia X
60 Hz

3.3 | Materiales X Perfil aluminio factor de seguridad

~ Protocolo de comunicacion: ethernet /
3.4 | Sefiales y Control X RS232
Fabricacion y Ajuste minimo en x: 15 cm, y: 20 cm,
3.5 : X : . S .
Montaje ajuste minimo de inclinacién 60
3.6 | Mantenimiento X Minimo mantenimiento requerido.
DEPARTAMENTO DE SEGURIDAD Y ERGONOMIA

No. Categoria Requisito Deseo Descripcion
La activacion del sistema debe
realizarse por medio de un botén. El

4.1 | Funcion X laser debe permanecer apagado en
caso de que el sistema no esté en
operacion.

4.2 | Dimensiones X Altura minima 150 cm.
Puntos de pellizco asegurados, el

4.3 | Movimientos X usuario no debe tener injerencia en el
sistema.

4.4 | Sefiales y Control X Laser clase 1,1M, 2, 2M.

4.5 | Mantenimiento X Libre de derrames y fugas.

51




Disefio de un sistema de inspeccidn para la deteccion automatica de rebaba en la

produccion de neumaticos

No. Categoria Requisito Deseo Descripcion
y El tiempo de ciclo de medicién por
5.1 | Funcion X neumatico deber ser <=6 segundos
El neumético debe girar de manera
5.2 | Movimientos X automatica sin manipulacion del
operador.
El sistema debe ser capaz de guardar
5.3 | Sefales y Control X los datos en una base de datos para
posterior analisis.

2.- Disefio de la arquitectura del sistema

del sistema el cual consiste en la representacion del sistema en donde existe una
correlacion entre los diferentes componentes. La estructura para la definicion del sistema

es mostrada en la Figura 20.

Sistema mecanico

Sistema electronico

A partir de las especificaciones definidas, se elabora el disefio de la arquitectura

Sistema informatico

Figura 20. Mddulos de la arquitectura del sistema. Fuente: Elaboracion Propia.
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Sistema mecanico

En este mddulo se tiene como objetivo principal definir cdmo va a ser el sistema

de giro del neumético y la estructura donde va a ser colocado.

El planteamiento inicial, para definir el disefio del sistema mecanico, pasa por
decidir si el sistema va a ser manual o motorizado. Este aspecto va a condicionar otras
caracteristicas de la maquina. La Tabla 6 muestra el analisis para la seleccion del

accionamiento del sistema.

Tabla 6. Tabla comparativa de ventajas y desventajas de. Fuente: Elaboracion Propia.

1. Bajos costos de operacion. 1. Disponibilidad de mano de obra.
2. No se requiere personal experto. | 2. Esfuerzo humano para accionar.
MANUAL 3. No se requiere mantenimiento. 3. Menor productividad.
4. Complejidad de operacion baja. 4. Errores de operacion al momento
del giro.
1. Evitar errores de operacion y de 1. Costo energeético.
medicion. 2. Mayor numero de piezas.
Confiabilidad del equipo. 3. Mayor costo.
Mayor productividad. : : . .
AUTOMATICO 4. Refaccionamiento disponible.

Incremento de Eficiencia.

Ergonémicamente amigable.

o 0k~ w N

Repetibilidad y reproduccién de
las mediciones.

Realizado el andlisis, se decidié implementar un sistema automatico, debido a que
se busca que el sistema sea eficiente y logre eliminar los errores de inspeccion actuales.

La estructura por requerimiento de los usuarios deber ser robusta, pero a su vez
ligera, esto con la finalidad que el sistema pueda ser trasladado de un punto a otro. Bajo

estos requerimientos se seleccion6 el perfil de aluminio para este componente.
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Para realizar el giro del neumatico en forma vertical se van a colocar 2 rodillos en
forma horizontal y estos tienen que ir acoplados por medio de rodamientos a la estructura

de perfil de aluminio.

Partiendo de las premisas establecidas se estable utilizar un motor eléctrico de
24VDC principalmente por requerimiento de los usuarios y departamentos descritos en

la Tabla 5, en mayor medida por el peso, ruido y por la disponibilidad de refacciones.

El motorreductor debe ir unido a uno de los rodillos por medio de un acoplador
flexible el cual le permitira transmitir la potencia de un eje a otro y asi hacer girar el rodillo.

Por ultimo, la estructura debe contar con llantas y una agarradera para poder

desplazarse con el minimo esfuerzo.

A continuacion, la Figura 21 muestra la arquitectura del sistema mecanico que se

considera para el disefio del sistema.

Figura 21. Arquitectura del sistema mecdnico. Fuente: Elaboracidn Propia.
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Sistema electronico

El sistema electronico sera el encargado de adquirir las imagenes de los
desperfectos de los neuméticos, teniendo como base los requerimientos de las diferentes
areas descritos en las tablas de requerimientos.

El sistema de vision debera contar con sensores digitales con una camara

industrial en su interior para el procesamiento de las imagenes.

El sensor seleccionado deberd ir montado en la estructura principal para poder
hacer la medicion en el costado del neumatico. Este debera montarse en una base que
tenga ajuste de inclinacion, al igual que en sus ejes correspondientes. La alimentacion

del sensor sera provista por una fuente de 24 VDC.

Para controlar la forma en que el sensor percibe al objeto sera necesario contar
con un sistema de iluminacion para resaltar los aspectos que se requieren del objeto y

permitira evitar numerosas manipulaciones de la imagen.

El sensor seleccionado debera contar con un controlador que maneje el programa
operativo del sistema de vision, con el que se ejecutaran las tareas necesarias para la
aplicacion. La alimentacion del controlador deberéa ser a 110 VAC de acuerdo con los

requerimientos.

Debido a que el neumético va a estar en movimiento, se requiere un encoder, el
cual es un dispositivo electromecénico que permite codificar el movimiento mediante una
sefal eléctrica. Este dispositivo va a ser colocado en el rodillo controlado por el motor y
sera la interfaz entre el dispositivo mecanico y el controlador que contendra el programa

de vision.
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110 VAC

— Procesador

encoder _

Figura 22. Arquitectura del sistema eléctrico. Fuente: Elaboracion Propia.

La Figura 22 muestra la arquitectura del sistema eléctrico que se considera para

el disefo del sistema.
Sistema informatico

El sistema informético sera encargado de realizar el procesamiento de la
informacion, la evaluacion de los datos y la obtencién de resultados durante las pruebas

mediante el sistema de vision.

En base a lo mencionado anteriormente, en la arquitectura del sistema eléctrico,
uno de los médulos principales del sistema informético es el controlador, este va a ser el
encargado de facilitar la interaccion entre el sistema operativo de la PC y el hardware del

sistema de vision.

El procesamiento de las imagenes para poder mostrar los resultados sera
ejecutado por un software especializado en vision y estara en instalado en la PC del
controlador. Este software debera contener herramientas flexibles para obtener los

resultados deseados.
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El operador podra ver los resultados del procesamiento de las imagenes mediante
una pantalla, que debera contar con botones para poder ingresar a los menus o pantallas

del sistema.

Los resultados del procesamiento de las imagenes obtenidas son almacenados
en una base de datos local. Estos resultados estaran disponibles para que puedan ser
descargados por los usuarios interesados para analizar los resultados y poder tomar
acciones en los procesos relacionados con la elaboracion de los neumaticos. La Figura

23 muestra la arquitectura del sistema informatico.

Software de vision

‘ Red local

0

Figura 23. Arquitectura del sistema informdtico. Fuente: Elaboracion Propia.

Ethernet
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La Figura 24 muestra la representacion grafica de la conjuncion de las diferentes
arquitecturas que componen al sistema de inspeccion. Como se indica anteriormente
esta se realizdé en diferentes etapas para poder lograr una mejor relacién entre los
diferentes componentes de cada sistema.

Encoder
— « — -
- e
T

- VGA!USB @
n Red local

- [
——

Ethernet

110 VAC

Figura 24. Arquitectura de sistema para deteccion de rebaba en neumdticos. Fuente: Elaboracion Propia.

3.- Elaboracién de disefio preliminar

El objetivo de esta fase de la espiral es poder definir el disefio preliminar para la
construccion del prototipo mediante la elaboracion de un disefio conceptual, asi como la
definicién de los materiales y componentes. Para la elaboracion del disefio preliminar se
realiza un analisis de las especificaciones descritas y después se ejecutan los pasos

establecidos en la Figura 25 para la elaboracién del sistema.
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Disefo
conceptual

Seleccion de
Tecnologia

Seleccion de
componentes
y materiales

Disefio
Preliminar

Figura 25. Pasos para elaboracion de disefio preliminar. Fuente: Elaboracion Propia.

Disefio Conceptual

A partir de la arquitectura definida anteriormente, se realiza el disefio conceptual
del sistema de inspeccion, el cual consiste en plasmar de manera visual los diferentes

componentes del sistema.

Figura 26. Ilustracion disefio conceptual. Fuente: Elaboracion Propia.
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El disefio hace referencia a cada una de sus partes descritas, estas cuentan con

un nimero asignado como referencia como puede observarse en la Figura 262.

La estructura principal 1, muestra el concepto para hacer girar el neumatico
verticalmente, cuenta con soportes para poder colocar los sensores 2 y soportes 8 para
evitar que el neumatico sufra desplazamiento, cuentan con ajuste para poder acoplarse

a los diferentes tamanos del neumatico.

La estructura 1, de acuerdo con los requerimientos, cuenta con agarradera 6 y
llantas 7 para que el sistema pueda ser desplazado de manera ergondmica por los

usuarios.

El sistema de giro 3, cuenta con un motor de 24 VDC el cual este acoplado a la
flecha del 4 rodillo mediante un acoplador flexible para de esta manera transmitir la
potencia y hacer girar el neumaético.

Los sensores 2 deben ser colocados en la estructura y contar con ajuste en
direccién x, y para poder ajustarse a diferentes tamafios de neumaticos. Para saber de
manera precisa la ubicacion de la rebaba, el encoder 5 esta colocado de tal manera que,
cuando el rodillo de la transmisién gire, este también gire. Esta soportado mediante un

perfil acoplado a la estructura.

Seleccién de la Tecnologia

Para definir el sistema, se utilizan como base las tablas de especificaciones

definidas en la fase 1 del primer nivel de la espiral. El criterio de seleccién de la tecnologia

1 Bl disefio conceptual mostrado en la Figura 26 no estd necesariamente a escala y ciertas

caracteristicas estan exageradas para ser mas ilustrativas y de esta manera hacer una representacion
mas entendible. El disefio descrito no pretende limitar o restringir la forma y configuracion para el disefio

preliminar.
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mas adecuada esta basado en las especificaciones denominadas como requisitos

indispensables.

Los factores primordiales que debe cumplir el sistema son aquellos que van
relacionados directamente al objetivo principal, el cual es poder identificar y medir las

rebabas en el costado del neumatico de forma automatica.

A continuacion, se enlistan los requisitos primordiales identificados en las fases

anteriores:

e Sistema 0 maquina automatica para la identificacion de la rebaba.

e Deteccion de rebabas => 1 mm de altura en el costado del neumatico.

e El sistema debe medir y visualizar la rebaba detectada en mm.

e El sistema debe contar con un software y hardware para realizar las mediciones
de manera automatica.

e Se requiere una interfaz grafica para mostrar los resultados y ubicacion de la
rebaba.

e Se requiere una trazabilidad de los neuméticos que contengan rebaba para
identificar la prensa de vulcanizacion de origen.

e Eltiempo de inspeccion debe ser igual o menor a 6 segundos.

De acuerdo con lo anterior, la tecnologia adecuada para el sistema debe estar
enfocada en analizar la calidad de la superficie. Segun Madrigal Gonzélez (2017), la
calidad de la superficie de los objetos es una de las 4 caracteristicas inspeccionadas por
un sistema de visidn automatico. Dentro de la inspeccion de la calidad de la superficie

se buscan los desperfectos en ella.
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La inspeccion visual automatica es una combinacion de hardware y software que
cuenta con sensores digitales protegidos en el interior de camaras industriales con

Opticas especiales para adquirir las imadgenes que se van a procesar.

La Tabla 7 muestra la comparativa de las 3 categorias de sistemas de vision: 1D,
2D y 3D (Teitel, 1978), (Fisher, 2006), donde se hace una comparacion de aspectos

técnicos, productivos, recursos y costos.
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Tabla 7. Categorias de Sistemas de Vision. Fuente: Elaboracion Propia.

Analiza una linea por vez |Detecta y clasifica lluminacion Bajo costo
en lugar de analizar una defectos en adecuada
1D |imagen completa materiales en
lineas de proceso
continuo
Captura imagenes en 2D | Para piezas lluminacion Alto costo por
instantaneas en varias cilindricas es adecuaday plataforma y
resoluciones, también necesario tener un eje controladores
puede reconstruir multiples cAmaras codificador. de vision.
imégenes, linea por linea | para cubrir toda la
superficie del objeto
o rotar las piezas.
Los sistemas de
2D escaneo de linea
caben en espacio
reducidos. Se
utilizan para
inspeccionar
productos en
movimiento
continuo.
Estos sistemas pueden Los sensores Codificador Alto costo por
ser de cAmaras multiples | pueden medir (absoluto o plataforma y
o de una sola camara. parametros como diferencial) y |controladores
Se genera un mapa de altura de evitar que el | de vision.
altura por el superficies, objeto tenga | Programacion
desplazamiento del volumenesy la alteraciones |de vision
reflejo de la ubicacién planitud con alta durante su artificial
del laser sobre el objeto. | precision por medio | movimiento. |avanzada.
Este mapa generado de un modelo 3D
3D reproduce el objeto en proporcionado.
3D y por medio de Puede medir,
herramientas de detectar y clasificar
software se pueden en lineas de
hacer las mediciones proceso continuo.
requeridas. En sistemas
robéticos se utiliza
para proporcionar
orientacion de la
pieza.
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Para el sistema de deteccion de rebaba se eligio utilizar la tecnologia 3D para el
prototipo ya que esta es la que cumple con los requerimientos establecidos,
especificamente sobre la capacidad de procesar la imagen en 3 dimensiones y poder
medir la altura de las rebabas en cualquier posicibn que se encuentren respecto al
sensor. Cabe sefalar que el sistema de vision seleccionado cuenta con su propio

software y hardware especializado.

El controlador de este sistema de vision esta basado en una computadora de uso
industrial para interactuar de manera sencilla con los sensores para la adquisicién de

imagenes y este debera ser compatible con el software del sistema de vision.
Seleccién de componentes y materiales
Seleccion de materiales - estructura

Para la seleccion del material de la estructura principal del sistema se tomé en
consideracion la especificacion 3.3 de la Tabla 5, por demanda de los usuarios. El
requerimiento indica que el material a utilizar debe ser aluminio, teniendo en
consideracion esta especificacion se elaboré la Tabla 8 para escoger el perfil adecuado
para el sistema.
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Tabla 8. Perfil de Aluminio. Fuente: Elaboracion Propia en base a datos de proveedor Norelem.

Partiendo de estas premisas, se determind que el perfil de aluminio 45x45 mm es
el que cumple con las especificaciones necesarias ya que puede soportar el peso del
neumatico maximo de 55 kg, ademas es un perfil estandar utilizado por el departamento

de mantenimiento.
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Seleccion de componentes

En esta seccion se muestra la seleccidon de los componentes fisicos mas
adecuados que conforman el sistema para la deteccion de la rebaba. La comparativa
esta basada en caracteristicas técnicas, disponibilidad de refacciones localmente, costo

y complejidad para el mantenimiento.
Sensores 3D

Para la seleccion del sensor 3D mas adecuado se va a comparar la distancia de
trabajo y la apertura del laser como se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Comparativa de sensores 3D. Fuente: Elaboracion Propia en base a datos de proveedor Cognex.

Especificacion 1 2 3
a | distancia min. (mm) 87 136 181
b |distancia méx. (mm) 163 236 906
c |apertura min. (mm) 43 64 90
d |apertura max. (mm) 79 162 410
Resolucion 1024 x 78 pixeles | 1024 x 78 pixeles | 1024 x 78 pixeles
Clasificacion laser 2M 2M 3R
Compatibilidad con encoder Si Si Si

El sensor numero 2 cumple con el requerimiento 2.5 de la Tabla 5, el cual indica
el rango de la distancia minima y maxima de trabajo (min: 150 mm, max.: 250 mm), de
igual manera con el requerimiento de Seguridad 4.4 sobre la clasificacion del laser.
Debido a que estos sensores 3D tienen un laser integrado, no requieren un sistema de

iluminacién especial.
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La Figura 27 representa la seccion de trabajo del laser de un sensor 3D, donde a
es la distancia minima de trabajo, b es la distancia maxima de trabajo, c y d es la apertura

minima y maxima del laser respectivamente.

"2

Figura 27. Representacion grdfica de la seccion de trabajo de un sensor 3D. Fuente: Elaboracion Propia.

Encoder

Como se puede ver en la Tabla 10, se decidio utilizar un encoder rotatorio
incremental ya que el punto de referencia puede variar dependiendo el tamafio del

neumatico.

Para que la medicién sea acorde a lo especificado en el requerimiento 2.4 de la
Tabla 5, se utilizara un encoder de 1024 pulsos por revolucion para que la distancia de
disparo sea < 1 mm. El encoder contempla un disco de acoplamiento de 72 mm de
didmetro que estara en contacto directo con el rodillo motriz que se encarga de girar el

neumatico.
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Tabla 10. Comparativa de los tipos de encoder. Fuente: Elaboracion Propia.

1. Lleva un registro del | 1. Especifica un
movimiento relativo solo codigo de
a un punto de inicio angulo.
definido al momento 2 Costo
de arrancar
Absoluto |2 SU punto de inicio ~ 1,000 USD NO
puede ser ajustado
electronicamente
3. Conoce la posicién
exacta de su eje
4. Son digitales
1. Precision 1. Para iniciar
2 Costo siempre se
debe
Incremental predeterminar = 500 USD Sl
un cero.
2. Analogos

Célculos para conocer la distancia por ciclo utilizando un encoder de 1024 pulsos

por revolucion:

Perimetro disco de acoplamiento = (Diametro)p
= (72mm)p = 226.19 mm

Distancia/ ciclo = Perimetro de disco/ namero de pulsos x revolucion de encoder
=226.19mm /1024 = 0.22 mm

La Figura 28 muestra, de manera grafica, que cada 0.22 mm se va a realizar una
medicién en sentido horario del neumatico, con esto se corrobora que el encoder de 1024
pulsos por revolucion es el indicado ya que cumple la especificacién 2.4 de la Tabla 5.
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Figura 28. Representacion de la distancia/ciclo en el neumdtico. Fuente: Elaboracién Propia.

Como conclusién, cada 0.22 mm el sistema realizara una medicién; entre mas
pequefia sea esta distancia, se tiene mejor resolucion de la imagen y mayor probabilidad

de encontrar rebabas sobre la superficie del neumatico.
Motorreductor

Para la seleccién del motor se considera el neumatico con el diametro exterior

maximo de 800mm de acuerdo con las especificaciones de producto.

Este neumatico debe girar una revolucién por cada 6 segundos, para cumplir con

el tiempo de inspeccion actual.
Los célculos utilizados en la seleccion del motor para el sistema de inspeccion.

e Perimetro del neuméatico:

Perimetro del neumatico = (Diémetro max)p
(800mm)p = 2,513.28 mm

e Perimetro del rodillo:

Perimetro del rodillo = (Diémetro)p
(44.45mm)p = 139.6 mm
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Con el fin de que el neumatico gire una revolucion, es necesario que el rodillo con

el motorreductor acoplado gire 18 veces, como se muestra en el siguiente calculo.

2 513.28 /139.6 = 18 rev. del rodillo

Para poder cumplir con el tiempo de ciclo estipulado de 6 segundos, es necesario
dividir la cantidad de revoluciones del rodillo entre el tiempo de ciclo y multiplicarlo por

60 para obtener los rpm del motor a utilizar en el sistema.

18rev/63eg' 60seg/ 1 min = 180 rev

Tabla 11. Especificacion de motorreductores DC. Fuente: Elaboracion Propia con datos de proveedor Zhaowei.

1 | Reduccién 16.00 24.00 36.00 64 256

p | Torque 24V 837 1255 1882 2206 6617
(gf cm)
Velocidad

3 24V (rpm) 413 276 181 104 26

4 | Corrente 400 400 400 350 350
(mA)

5 | Longitud 673 673 67.3 758 46.8
(mm)

*+/-15% de tolerancia para el torque nominal y velocidad nominal

El motorreductor seleccionado es el ZWBMD028028-36, de acuerdo con la Tabla
11. Este motorreductor es el encargado de hacer girar el rodillo por medio de un
acoplador, el cual se encarga de no permitir variaciones de velocidad en la transmision

al rodillo y de igual manera absorber las desalineaciones axiales, radiales y angulares.
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El acoplador por utilizar sera de aluminio del tipo flexible de espiral, ya que es el
recomendado para sistemas de medicién y control. La seleccion se basa en la velocidad
nominal de 180 RPM del motor y en la relacion de didametros de flechas del motor
seleccionado y del diametro del rodillo, 10 mm/12 mm. Por lo tanto, el acoplador flexible

gue cumple con las caracteristicas es el AFP 2532, de acuerdo con la Tabla 12.

Tabla 12. Seleccion de acoplamiento flexible. Fuente: Elaboracion Propia con datos de proveedor Hohner.

1 | Par(Ncm) 2 25 100

2 | Par de apriete (N cm) 8 35 120

3 Velocidad maxima 8000 8000 8000
(rpm)

4 | Masa (gr.) 0.5 4 35

5 | Inercia (g cm?) 0.02 0.83 30
Desalineamiento +)-2 425 +)-4
angular (grad.)
Desalineamiento

6 radial (mm) +/-0.1 +/- 0.15 +/- 0.3
Desalineamiento axial +/-0.15 +/-0.95 +-05
(mm)

7 | @ D1/D2 (mm) 2/2 4/4 10/12

Controlador

El controlador de este sistema de visidbn cuenta con su propio controlador el cual
consiste en una computadora de uso industrial para interactuar de manera sencilla con
los sensores para la adquisicion de imagenes y esta contiene la licencia del software del

sistema de vision.
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La Tabla 13 muestra las caracteristicas del controlador. Para la visualizacion de

los resultados, se va a utilizar un monitor de 22” que va conectado al controlador.

Tabla 13. Especificaciones del controlador. Fuente: Elaboracion Propia.

Especificacion
Voltaje 24 VDC
Memoria 120 GB

Puerto RS232 para conexion serial

Puerto VGA para conexion de monitor

2 Puertos DB15 para conexion de sensores
2 Puertos USB

Terminal de conexién para I/O

1 Puerto LAN RJ45 Ethernet

1 Puerto GigE RJ45 Ethernet

Disefio preliminar

Una vez teniendo seleccionado los componentes y los materiales se va a disefiar
el sistema teniendo como base el disefio conceptual. El objetivo es obtener los planos
del prototipo.

Las Figuras 29, 30 y 31 muestran las diferentes partes que componen la estructura

principal.

45

Figura 29. Perfil de aluminio de 45mmx45mm. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 30. Base del sistema (mm). Fuente: Elaboracion Propia.

45

Figura 31. Soportes laterales (mm). Fuente: Elaboracion Propia

Para el disefo de la estructura principal del prototipo, se definid que el sistema se
pueda desplazar facilmente, por tal motivo se agregaron 2 ruedas guia de goma en la

parte delantera y 2 ruedas fijas en la parte posterior (ver Figura 32).
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709

Figura 32. Estructura principal del sistema (mm). Fuente: Elaboracion Propia.

Tomando en cuenta la medida de los sensores 3D, se disefiaron los soportes
adecuados para que puedan cumplir los requerimientos de ajuste de angulo y direccion

en x, y. Los perfiles también estaran fabricados de perfil de aluminio de 45 mm x 45 mm.

La Figura 33 muestra el disefio de los soportes de los sensores, la base de
montaje del sensor tiene un ajuste de inclinacibn de 90° el cual cumple con la
especificacion del ajuste de angulo.
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EE R
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.

Figura 33. Soporte para sensor 3D (mm). Fuente: Elaboracion Propia.

Para el giro de 360° del neumatico la solucién propuesta es la instalacion de 3
rodillos de @44.4 mm sujetos por medio de chumaceras de @12.7 mm. Los rodillos
pueden ser ajustados en su eje x dependiendo la medida del neumatico. Los rodillos
tienen una lija antiderrapante en el centro para evitar que el neumatico tenga un

desplazamiento durante el giro (ver Figura 34).
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@11

D44.45

Figura 34. Rodillos y chumaceras para soporte. Fuente: Elaboracién Propia.
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Por ultimo, se realiza el ensamble final de las diferentes partes disefiadas del

sistema, como se muestra en la Figura 35.

Figura 35. Ensamble de disefio preliminar del sistema de deteccién de rebaba (mm). Fuente: Elaboracion
Propia.
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4 .- Construccion de modelo Isométrico

El objetivo de esta fase es hacer una representacion gréafica del disefio preliminar
obtenido en la fase anterior. Esta representacion tridimensional permite ver, de mejor

manera, los detalles del sistema.

A continuacién, se presenta el modelo tridimensional de los principales elementos
para el funcionamiento del sistema de acuerdo con los planos del disefio preliminar, los
modelos tridimensionales de cada uno de los elementos se realizaron mediante un

software especializado para modelaje mecénico.

Figura 36. Isométrico de la base de la estructura principal. Fuente: Elaboracion Propia.

La Figura 37 muestra el isométrico de la estructura principal 1, placa para

proteccion 2, ruedas 3, para poder desplazar el sistema.

Figura 37. Isométrico de la base de la estructura principal. Fuente: Elaboracidon Propia.
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En la Figura 38 se muestra el modelo isométrico final con referencias de los
principales elementos del sistema, sensor 3D 1, rodillos 2 para el giro del neumatico,
encoder 3 y motor de 24 VDC 4. Cada parte del sistema se disefidé por separado y por

ultimo se realiz6 un ensamble de todas las partes que lo componen.

Figura 38. Isométricos del disefio preliminar con detalle de los componentes del sistema. Fuente:
Elaboracion Propia.

5.- Analisis de simulacion de prototipo virtual

Para el andlisis del modelo en 3D, se propone un estudio estatico para el calculo
de los esfuerzos y deformaciones a las que se sometera el sistema mientras se
inspecciona el neumatico. La finalidad del estudio es ver el comportamiento de la
estructura al ser sometida al peso del neumatico. Las caracterizaciones matematicas de
los materiales asignados a cada componente se estudian bajo un modelo elastico lineal

isotrépico y sus respectivos limites de cedencia que se especifican en la Tabla 14.
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Tabla 14. Tabla de limites de cedencia de los materiales. Elaboracion Propia.

Chumacera 6 Hierro Fundido 150Mpa
Perfil de Aluminio 18 Al 6063 T5 145Mpa
Junta rexroth 2 Al 6063 T5 145Mpa
Tornillo flange 12 Acero al carbén 220Mpa
Tuerca T 12 Acero al carbén 220Mpa

La simulacién se hizo considerando la composicién de los materiales utilizados
para la fabricacion del sistema y una carga méaxima de 40.8 kg (400 N) como caida libre

en representacion del neumatico.

Para las conexiones se usaron contactos tipo "no Penetration" para representar

mejor la interaccion entre ambas superficies.

Figura 39. Detalle contacto entre chumacera y perfil de aluminio. Fuente: Elaboracion Propia.

Se aplica una carga total equivalente al peso maximo posible del neumatico, y un
control de malla con tamafio de elemento de 5 mm en las chumaceras y ejes de los

rodillos. La Figura 40 muestra los detalles de la malla.
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Mesh Details [

Study name Evaluacion Peso (-Ensamble Simplificado-)
Mesh type Solid Mesh

tesher Used Curvature-based mesh

Jacobian points |l6poits 0000000000
kdesh Conirol | Defined

hax Element Size B0 rmm

Min Element Size 20 mm

hesh quality High

Total nodes 402325

Total elements 216115

Maximum Aspect Ratio 38571

P,ercentage cﬂglemems 9.31

with Aspect Ratio < 3

Percentage of elements 80

with Aspect Rafio > 10

% of distorted elements 0

{Jacobian)

Figura 40. Detalles de malla. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 41. Detalle de carga aplicada en los rodillos. Fuente: Elaboracion Propia.

Se selecciond la escala de la gréfica en base al esfuerzo maximo del sistema, la
deformacion se muestra incrementada por 793 veces. El esfuerzo maximo aparente es

de 24.8 Mpa, muy por debajo de los limites de cedencia de los materiales usados.

81



Disefio de un sistema de inspeccidn para la deteccion automatica de rebaba en la

produccion de neumaticos

El esfuerzo maximo aparente se localiza en la cara de la tuerca T de la chumacera
mas cercana a la agarradera, al aplicar refinamientos de malla el esfuerzo tiende a

aumentar, al no ser simétrico y encontrarse en una zona de poca deformacion.

Figura 42. Detalle esfuerzo mdximo. Fuente: Elaboracion Propia.

Resultados
Gratica de estuerzos

w0 Mises PUmmA2 MP

4147
2014
0000

Figura 43. Grdfica de esfuerzos. Fuente: Elaboracion Propia.
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Durante el estudio de deformacion se aprecia una deformacion elastica resultante
de 0.143 mm sobre el eje “Y” en el rodilo mas alejado de la agarradera, y un
desplazamiento en la parte superior del ensamble de 0.152 mm en el eje “Z”. La Figura
44 muestra la deformacion incrementada 793 veces.

Resultados
Gratica de detormacion

Figura 44. Grdfica de deformacion. Fuente: Elaboracion Propia.

Detalle deformacién Maxima

Figura 45. Detalle de la deformacion mdxima. Fuente: Elaboracion Propia.
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Para la condicion de carga simulada, se va a calcular el factor de seguridad el cual
es el esfuerzo de cedencia del material dividido entre el esfuerzo maximo de Von-Misses
al realizar la simulacion se obtiene dando como resultado un factor de seguridad minimo
de 3.8.

Factor de seguridad

Assy mod ver
n Pesof-Ensamble Simplificado-]
afety Factor of Safetyl

l o, Factor of istribution: Min FOS = 38

Mode! name:Scraper
Studh Evall

Figura 46. Detalle del factor de seguridad. Fuente: Elaboracion Propia.

Analisis de los resultados:

Bajo las condiciones especificadas para esta simulacién el sistema tiene un
comportamiento satisfactorio. Segun el criterio de Von-Misses para materiales ductiles el
cudl es proporcional a la energia de distorsién, los esfuerzos maximos presentados se
encuentran por debajo de los limites de cedencia de los materiales utilizados en el
ensamble, por lo que las deformaciones se encuentran por debajo del limite de

deformacion elastico.

Al aplicar la carga especificada el sistema tendra una deformacién minima no
permanente. Segun los hallazgos, el sistema posee un Factor de seguridad de 3.8, por

lo que puede soportar el peso del neumatico multiplicado por 3.8, sin presentar fallas.
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6.- Definicion de prototipo virtual

de las especificaciones para verificar su cumplimiento, de acuerdo con lo requerido en la

fase 1 y comprobar que no existan carencias de informacion que dependan del contexto

u otros aspectos.

Después de realizar la simulacion al disefio final se procede a realizar un analisis

Tabla 15. Revisidon de especificaciones del sistema propuesto por cada uno de los departamentos. Fuente:

Elaboracion Propia.

DEPARTAMENTO DE CALIDAD
No. Categoria Alcanzado Descripcion
L, Deteccidn de rebabas superiores a 1 mm de
1.1 | Funcién ok £
altura en el costado del neumético.
, . El sistema debe medir y visualizar la rebaba
1.2 | Dimensiones ok
detectada en mm.
13 | Movimientos ok El neumatico deb_e, girar 360° para su
completa inspeccion.
El desplazamiento del neumatico deber ser
1.4 | Fuerzas ok ) )
en sentido horario.
15 | Materiales ok L_os materiales pOI:,UtI|I2aI’ no deben suf_rllr
ninguna deformacion durante la operacion.
El sistema debe contar con software y
~ hardware para realizar la inspeccion y la
1.6 | Sefiales y Control @i medicion de las rebabas, se requiere una
interfaz gréafica para visualizar los resultados.
1.7 Fabrlc_auon y ok Sistema flexible para realizar ajustes.
Montaje
o Sistema robusto para no perder ajustes,
1.8 | Vida at e temperatura de operacion: 15 °C — 40 °C.
19 | Mantenimiento ok El S|st§ma debe con'tar con espacios
accesibles para realizar el mantenimiento.
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No. Categoria Alcanzado
2.1 | Funcion
2.2 | Dimensiones
2.3 | Movimientos
2.4 | Sefales y Control
Fabricacion y
2.5 Montaje
2.6 | Vida util
No. Categoria Alcanzado
3.1 | Dimensiones
3.2 | Energia
3.3 | Materiales
3.4 | Sefiales y Control
Fabricacion y
35 Montaje
3.6 | Mantenimiento

Descripcion

El sistema debe ser capaz de hacer una
inspeccion total en el &rea del costado del
neumatico para poder encontrar rebabas.

Diametro exterior (minimo: 400 mm, maximo:
800 mm). Didmetro interior (minimo: 381 mm,
maximo: 431 mm)

Ancho del neumético (minimo: 100 mm,
maximo: 400 mm).

Ancho costado: minimo: 90 mm, maximo: 150
mm.

Peso del neumatico. (minimo: 30 kg.,
maximo: 55 kg.)

El neumatico debe colocarse en forma
vertical y a una velocidad constante.

Distancia de disparo < 1 mm.

La seccién de trabajo debe de cumplir con la
especificacion del ancho del costado.

Sistema robusto para evitar desalineacion del
neumatico.

Descripcién

Dimensiones maximas: 1:100 cm, a:120 cm,
h:150 cm

Voltaje 24 VDC +/-10%, 110 AC +/-10%,
60 Hz.

Perfil aluminio factor de seguridad.

Protocolo de comunicacion: ethernet / RS232

Ajuste minimo en x: 15 cm, y: 20 cm, ajuste
minimo de inclinacién 60°

Minimo mantenimiento requerido.
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No. Categoria Alcanzado Descripcion

La activacion del sistema debe realizarse por
medio de un botdn. El laser debe permanecer
apagado en caso de que el sistema no esté
en operacion.

4.1 | Funcioén

4.2 | Dimensiones Altura minima 150 cm.

Puntos de pellizco asegurados, el usuario no
debe tener injerencia en el sistema.

Laser clase 1,1M, 2, 2M.

4.3 | Movimientos

4.4 | Sefales y Control

4.5 | Mantenimiento Libre de derrames y fugas.

Alcanzado

No. Categoria Descripcion

El tiempo de ciclo de medicién por neumatico

5.1 | Funcion deber ser <= 6 segundos.

El neumético debe girar de manera

5.2 | Movimientos - . ; it
automética sin manipulacion del operador.

El sistema debe ser capaz de guardar los
datos en una base de datos para posterior
andlisis.

5.3 | Sefiales y Control

Para tener una mejor trazabilidad de los neumaticos, se modifica la especificacion
5.3 de sefales y control del Departamento de Produccion. La modificacién implica en
agregar un escaner manual para que, por medio del operador, de lectura al codigo de
barras del neumatico, de esta manera se puede consultar en la base de datos local la
prensa en la que el neumatico fue vulcanizado y asi se puedan realizar acciones para

corregir el problema de origen. La Figura 47 muestra la arquitectura final del sistema.
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Encoder .

—
Serial comm

— (oot

=T

i - ‘ VGA/USB
- —

Ethernet
LTI

110 VAC

Figura 47. Arquitectura final de sistema para deteccion de rebaba en neumdticos. Fuente: Elaboracion
propia.

3.2. Nivel 2 Construccion del prototipo

El objetivo es la evaluacion y construccion fisica del prototipo basado en el

prototipo virtual definido en el Nivel 1 de la espiral propuesta.
Fases del nivel 2
1.- Definir principios de funcionamiento

De acuerdo con el andlisis realizado en la Tabla 6 usado para definir el sistema
automatico, se procede a definir los principios de funcionamiento de manera conjunta
con los departamentos involucrados considerando las funciones manuales y automaticas

deseadas.
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La Tabla 16 muestra las funciones en modo manual y automatico que puede
realizar el sistema. De acuerdo con el ancho del neumético la posicion de los sensores
puede variar y la modificacién de estos parametros al igual que los demas solo se podran
modificar en modo manual. El modo automatico o manual sera seleccionado por el

operador siempre y cuando el sistema no esté trabajando.

Tabla 16. Tabla de principios de funcionamiento del sistema. Fuente: Elaboracion propia.

1 El sistema debe girar el neumético 360°, en sentido horario X

2 El sistema debe realizar una medicion cada 0.22mm X

3 E_I sistema debe de contabilizar todos los defectos durante el X
giro

4 El sistema debe almacenar los resultados y las imagenes X

El sistema debe hacer una representacion del defecto
encontrado en 2Dy 3D

6 El sistema solo debe girar una vez el neumatico X

El sistema solo enciende cuando el laser cuando el neumaético
este girando

8 El sistema debe medir la altura de los defectos encontrados X
9 El s_,istem_a debe girar el neumatico en sentido horario y «
antihorario
10 Ajuste dg parametros como distancia/ciclo, tipo de encoder, X
frecuencia, etc.
11 |Ajuste de rango de medicion de acuerdo con el neumatico X
12 | Ajuste de camara (pixeles) X
13 | Calibracion de equipo X
14 | Ajuste de posicion de encoder X
15 | Modificacion de visualizacion de resultados X
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La Figura 48, detalla el principal funcionamiento del ciclo manual automatico.

e ™\
Inspeccion de ciclo de
rebaba
\_ .

v

Mantaje manual del
neumatico

A 4

Escaneo manual del
cbddigo de barras

No

;Neumatico tiene
trazabilidad?

Ajuste de posicidn de
camaras y encoder

Y

A :Tipo de M

operacion, manual
Encendido de laser de
camaras

v

Giro del neumético
360° en sentido horario

Modo mantenimiento

v

Manipulacién de giro y
laser

;5Se detectaron
rebabas?

Representacidn grafica
de rebabas en pantalla A 4

¥

Inspeccion del
neumatico durante giro

Pruebas de inspeccion
A4

Almacenar resultados ¢
en base de datos local

Calibracion de equipo

-
%
y

A
~
( Fin

Figura 48. Diagrama de flujo. Fuente: Elaboracion propia.
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2.- Definicion de funciones y estructura del Programa

En la actualidad, cada equipo de vision tiene su propio software especializado de
vision el cual contiene todas las herramientas necesarias para el desarrollo de la

aplicacion y estos no son compatibles con otros equipos.

El software por utilizar es VisionPro® y es compatible con los sensores elegidos
en la Tabla 9, este software permite, de manera amigable, crear interfaces para el

operador por medio de sus aplicaciones.

Durante esta fase se van a plantear las funciones que debe cumplir el programa

para que sea confiable ante cualquier situacion.
El programa debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

e Correcion, refiere a que se cumpla con el objetivo que se desea.

e Usabilidad, facil de manejar en cualquiera de sus modos de operacion y facil de
aprender.

e Flexibilidad, es necesario que el programa pueda ser modificado en caso de ser

necesario.

Tomando en consideracion estas caracteristicas se elabor6 una lista de funciones
basicas que el programa debe tener para cumplir con el objetivo. Estas funciones se
discutieron con el equipo, la Tabla 17 indica las funciones basicas que el programa debe
tener para poder manipular el equipo. Estos requerimientos son principalmente de la

interfaz que el sistema debe tener con el usuario.
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Tabla 17. Listado de funciones bdsicos para la estructura del programa. Fuente: Elaboracion Propia.

Nom. Descripcion Requisito | Deseo
11 Al encender el sistema el programa debe ejecutarse de manera X
' automatica
12 La visualizacién debe contar con un botén para cerrar el X
' programa
13 La visualizacion debe mostrar el resultado de la medicion en X
' mm y/o pulgadas
14 La visualizacién debe contar con un botén que indique el X
' defecto
15 La visualizacion debe mostrar la imagen en 2D X
1.6 La visualizacion debe mostrar la imagen en 3D X
17 Los resultados obtenidos deben almacenarse de manera X
' automatica para poder ser descargados.

El programa debe tener un proceso perioddico de actualizacion y optimizacion, esto

con la finalidad de poder depurar errores y potenciar las funciones del programa.

3.- Desarrollo del Programa

Para desarrollar la aplicacién se utiliza la programacién basada en diagramas de
bloques, la cual describe la funcidn entre las variables de entrada y de salida. Por medio
de enlaces se van a conectar las variables de entrada con las de salida de los diferentes
bloques. La Figura 49, muestra la secuencia final de la aplicacion disefiada por medio

del diagrama de bloques.

Como primer paso se carga el tipo de sensor 3D que se va a utilizar, toda la
configuracion del dispositivo se encuentra integrado en el bloque 1, o blogue de
adquisicién. Este bloque se encarga de adquirir los datos y transferirlos a los siguientes

bloques.
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La informacién obtenida por el bloque de adquisicion se guarda y se procesa en
paralelo mediante los bloques 2 y 3, este ultimo es el encargado de generar la imagen

en 3D para su posterior analisis.

Por medio de la imagen generada en el bloque 3 se analizara la rebaba detectada
y por medio del bloque 4 se mide la altura de esta. El bloque 5 es el encargado de

transferir los resultados obtenidos de la medicidon en una base de datos.

=
{ 2\
-y
TeolBlocksSavemage
//i> \/ 4\‘ ( S\\
R A4 hd®
. e Y - ~ P s T —
O - OO .;' o e i |
DS_1ZQ_Acquire > ToolBlockFixtura ToolBlockMAnchas1 =" ——""7 DatabaseWnite
J
o
(3)
b~ 4

Figura 49. Diagrama de bloques. Fuente: Elaboracion propia

La Figura 50 muestra la interfaz del operador disefiada por medio del software del

sistema de vision. Esta interfaz cuenta con los siguiente:

e Boton para cerrar la aplicacion (1)

e Botdn para indicar cuando se esta realizando la medicion (2)
e Boton para acceder a la base de datos con los resultados (3)
e Espacio para visualizar imagen en 2D y 3D (4)

e Botdn para indicar resultado de la medicion (5)
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prototipo

|

50 Mostrar pispaRAR2  PASO Dispare 12Q

— CERRAR A—

Figura 50. Interfaz sistema-operador. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 51 muestra la pantalla de la base de datos con los resultados derivados
de la inspeccién. Para acceder a esta pantalla es necesario presionar el botén 3. La
columna 1 muestra las rebabas detectadas y la columna 2 la altura de la rebaba.

BORRAR
TODO

B0 Mostrar

Figura 51. Pantalla de resultados. Fuente: Elaboracion propia.
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4.- Construccion del Prototipo

La manufactura de este prototipo se realizdé dentro de las instalaciones de una

empresa encargada de fabricar neumaticos.
La realizacion del prototipo contempla los siguientes pasos:

1.- Fabricacion de estructura de acuerdo con perfil seleccionado, para el corte de los
perfiles se tomaron las medidas de los planos del disefio preliminar. En la unién de los

perfiles se utilizo tornilleria S6X16-T25.

2.- Colocacion de rodillos de 45 cm con lija antiderrapante para giro del neumatico.

Figura 52. Estructura principal. Fuente: Elaboracion propia.

3.- Instalacion de encoder con disco de acoplamiento

Figura 53. Estructura principal. Fuente: Elaboracion propia.
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4.- Fabricacidn de estacion con perfil de aluminio para colocacién del controlador y

monitor.

Figura 54. Estacion de control. Fuente: Elaboracion propia.

5.- Colocacion de soportes de perfil de aluminio y sensores 3D. Durante este paso

también se realiza la conexion al controlador.

La Figura 55 muestra el prototipo final.

Figura 55. Prototipo Final: Sistema de deteccion de rebaba. Fuente: Elaboracion propia.
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5.- Evaluacion de prototipo

El objetivo principal de esta evaluacibn mediante estudios estadisticos es
comprobar que el sistema de inspeccidn propuesto es confiable y de esta manera poder
sustituir el método de inspeccién actual realizado por operadores.

De acuerdo con la seccion 1.9 alcance, el modelo del neumatico a utilizar en los

estudios para evaluar al sistema es el siguiente:

e Diametro exterior: 620 mm
e Didmetro interior: 406 mm

e Ancho de la seccion: 200 mm

Para validar el sistema propuesto se van a realizar los siguientes estudios

estadisticos propuestos en la seccion 2.4 indicadores.
Estudio R&R de concordancia por atributos

Para poder hacer una comparativa de la efectividad del actual sistema de
inspeccion visual con el sistema propuesto, se propone realizar un estudio de
concordancia por atributos de aceptaciéon o rechazo. La aplicacién del estudio R&R trata
de reducir o eliminar el impacto de la subjetividad de dictamen de los evaluadores, ya
gue el dictamen es el resultado de una apreciacién personal, de la experiencia obtenida

y el nivel de preparacién del evaluador.

Para este estudio se requiere un minimo de 50 muestras de acuerdo con el manual
del Andlisis del Sistema de Mediciones o MSA. (Company, Raytheon, 2003), la seleccion
de las muestras debe estar basadas en la distribucion normal del proceso y deben
contener muestras que estén dentro y fuera de las tolerancias especificadas. Para el
estudio la especificacion de altura maxima de rebaba es de 1 mm y la tolerancia es de

+1 mm de acuerdo con los requerimientos sefialados.
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Las muestras que se van a utilizar seran recolectadas de 3 diferentes turnos de

operacion y de diferentes prensas de vulcanizacion.

Una vez elegidos los neuméticos se deben identificar para asegurar que siempre
se mida la misma &rea y eliminar la influencia de la geometria de la muestra (neumatico),
una vez teniendo las muestras identificadas se debe determinar el valor conocido de la

altura de la rebaba.

Los valores conocidos de cada una de las muestras se van a identificar realizando
la medicion de la altura de la rebaba mediante una regla métrica y se van a catalogar de

la siguiente manera:

e C =Rebabas <=1 mm

e N =Rebabas >1 mm

Este proceso se va a realizar mediante un inspector, el cual es experto en el

proceso de identificacion de estas.

Para definir si el sistema propuesto es el adecuado por encima del actual se va a
evaluar la aceptabilidad mediante el coeficiente cappa de Cohen y la eficacia de cada

uno de los sistemas.

El porcentaje de coeficiente de Cohen compara la concordancia observada entre
los evaluadores y el valor conocido, si la concordancia no es buena se tiene el riesgo
gue articulos malos son aceptados y articulos buenos son rechazados. También se va a
calcular la eficacia para medir el logro de los resultados de cada operador, entre

operadores y en comparacion con el valor conocido.

La Tabla 18, muestra los valores conocidos de la altura de la rebaba, y el historial

de produccién de cada muestra.
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Tabla 18.Tabla de valores conocidos. Fuente: Elaboracion Propia.

1 w4 A E 7 C
2 w4 A E 7 C
3 w4 A F 7 C
4 w4 A F 8 C
5 w4 A F 8 N
6 w4 A H 5 C
7 w4 A H 5 C
8 w4 A H 5 C
9 w4 B H 5 N
10 w4 B H 5 C
11 w4 B H 7 C
12 w4 B H 7 N
13 w4 B E 5 C
14 w4 B E 5 C
15 w4 B E 7 N
16 w4 C E 7 N
17 w4 C E 7 C
18 w4 C E 5 C
19 w4 C H 7 N
20 w4 C H 7 C
21 w4 C H 11 C
22 w4 C H 11 C
23 w4 C J 5 C
24 w4 C J 5 C
25 w4 C J 5 C
26 W5 A K 6 N
27 W5 A K 6 C
28 W5 A K 6 C
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29 W5 A J N
30 W5 A J N
31 W5 A F 10 C
32 W5 A F 10 C
33 W5 B E 7 N
34 W5 B E N
35 W5 B E 9 C
36 W5 B H 12 C
37 W5 B H 12 C
38 W5 B H 12 C
39 W5 B H 2 N
40 W5 B K 6 C
41 W5 B K 6 N
42 W5 B K 6 C
43 W5 C F 10 C
44 W5 C F 5 C
45 W5 C F 5 N
46 W5 C F 5 C
47 W5 C J 5 C
48 W5 C J 5 N
49 W5 C J 3 C
50 W5 C J 3 C

Una vez identificados los valores conocidos se procede a realizar primeramente
el estudio de la inspeccion y luego se va a realizar el estudio del sistema propuesto. Al
final de los dos estudios se van a comparar para ver la eficiencia del sistema propuesto

y ver la factibilidad de sustituir al sistema actual.

Para el estudio del sistema actual se van a inspeccionar las 50 muestras de valor
conocido por 3 operadores de diferentes turnos (A, B, C), cada operador se va a encargar

de inspeccionar cada muestra 3 veces de manera aleatoria.
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La Tabla 19 y Tabla 20, muestran los resultados obtenidos del estudio R&R de

concordancia por atributos.

Tabla 19. Estudio de concordancia por atributos GR&R. Fuente: Elaboracion Propia.

MSA -
area de aplicacion
Lugar|  San Lula Potosl Estudio de concordancia por atributos GR&R Inapaccion
(Diata Input In Yellow Fizidz)
Sistema de Inspeccion: | Inspscckdn visual Muestra: | E20mmiddsmmi2i0mm Fecha: 13-feb-20
135 NEUmaticas no
Mimero: H& Caracteristica:| Rebaba en costade Comentarips: | CoNTorme fienen un rango
de aitura o2 rebaba oe
[1 =mm- 4mm)
Clasificacion:  C = 0K, Conforme o Acsptado M = Mo 2K, Mo conforme, Rechazadp
A B [
walor
Part [Tral1 Trial 2 |Trial 3 Part |Trial 1 |Trial 2 [Trial3 Part |Trial1  |Trial2 Trial 3 Part | concoldo

1 C N G 1 C M c 1 N G G 1 [
2| N G N 2 C M M 2 c N G 2 c
3l C C M 3 C N G 3l C M C 3 C
4 C G G 4 C c c 4 c G G 4 c
5 M N G 5 C M M 5 N G G 5 N
§ C M C & M C C 6§ ©C M C g C
7_C M C 7 C N G 7 C M C 7 C
8 C M M 8 C N N 8| C M M 8 C
3| C N G i C c c 3 Cc G N £l N
10| C C C 0| C N C 0 C C C 10 C
1] N M C 1| C N C 1" C C C 11 C
12| C C C 12 N C c 12| C C C 12 N
13) C G G 13 C c C 13 C G G 13 c
14| N G G 14| C c c 14 C G G 14] [
15| N C M 15 C G N 15 C M M 15 N
18] M G G 18 N c c 18 c G i 18 N
17| G N G 17| N c c 17 N G G 17 c
18] C M C 18 C N C 18 N C C 18 C
13 N M C 13 N N N 18 C M M 13 N
2| C M M 200 C N N 20 N C C 20 C
| C i G 2| C M c il c i G 3 c
2| N C C 2 C C N n C C C 22 C
23| C C M 23 C C C 23 C C C 23 C
24| C C C 24 C M M 24 C C N 24 c
235 N G G 25| N c c 25 C G G 25 [
% N M G 26 N c M 26 N G M 28 N
2w C C C 27 C G G w C C C 27 C
8 C G G 28 C c c 28 Cc G G 28 c
[ C G M 7\ C c M 23 C G M 25 N
| C C C | C C C 30 N C C 30 N
3| C C C 3| C G G n C C C H C
32| C C C 32l N G G 2 C C C 32 C
3] C G i 33 C c M 33 c G i 33 N
34| C C C 34 C C C 34 N C C ¥ N
35| C C C 35 C N C s C C C 35 C
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| N | Cc | N | c | c|c | s c c | c | #| c
#l c |l c | N e |lc|c ELi M 3 wl ¢
#l c | c| ¢ . c | c|c | N c | c 1 c
Bl c | c | c | B c | c|c | = © c | n | 1 N
| N | c|oc @0 N | N | N @ N N | N w| c
sl N | c | W s N | Cc | N # N c | N sl N
a2l N | T | N | 2 N | c | c | @ N c | c | 2 ©
sl ¢ | n| N s c | N | N @l N e | c | s c
sl ¢ | W | c sl c | M| cC a4 c N | C sl ©
sl ¢ | n | c | s € | € | ¢ | | c el c | as| N
wl ¢ | c | ec| # c | M| C # ¢ N | c | #| c
ml c | W | © | N | c | c & N N | C a| ©
sl c | N | c | @ € | N | C @ C N | c | s8] N
s ¢ | w | e | s c | c | c @ ¢ c | c | B ©
sl e lc| ¢ s/l N | c | N 50| N 3 I ol ¢

Tabla 20. Resultados de estudio de concordancia por atributos GR&R. Fuente: Elaboracion Propia.

MSA Page 2
area de aplicacion
Lugar| San Luis Potosi Estudio de concordancia por atributos GR&R Inspeccion
(Data input in Yellow Fields)
Sistema de inspeccion: | inspeccién visual Muestra: | 620mmi40&mm/ 200mm Datos: 13-feb-20
Namere: NA Caracteristica| Rebaba en costado Comentarios: los neumaticos no

conformes tienen un rango
de altura de rebaba de
{1=mm- 4mm)

 Anisis__|

B C Known
C N C N C N
A C 84 20 82 22 75 29
M 19 27 28 18 30 16
B C 89 14 73 30
M 21 26 3z 15
c | s | 4
Cohen’s KAPPA
A B C conocido
A - 0.392 0.187 0.069
B 0.392 - 0.435 0.026
C 0.187 | 0.435 - 0164
Conocido 0.069 | 0.028 0.164 -

Efectividad
concordancia entre repeti e concord ia con valor ido
A C All A B [« ALL
Muestras totales 50 50 50 = 50 50 50 50
coincidencias 16 18 19 5 12 12 16 S
Falsos negativos o 1 1
Falsos positivos 4 5 2
efectividad 32.0% | 36.0% | 38.0% [ 10.0% | 24.0% | 24.0% | 32.0% | 10.0%
El sistema de inspeccion es aceptable? | X
Cohen's Kappa Effectiveness YES MO
=075 =90% Acceptable
0.40-0.75 80 - 90% Marginalmente aceptable
<040 <= 80% El sisterna no es aceptable
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Una vez realizado el estudio R&R de concordancia por atributos al sistema actual
se procede a realizarlo en el sistema propuesto para este estudio se van a utilizar las
mismas muestras de valor conocido con la diferencia de utilizar el sistema automatico en

lugar de operadores.

Debido a que no es posible hacer la validacion en linea debido a la complejidad
de modificar el proceso actual, el prototipo se va a validar fuera de linea bajo las mismas
condiciones en que opera el sistema de inspeccién actual. La distancia del sensor al
neumatico sera de 220 mm y con un angulo de 6 = 90°, esto aplicara para cada una de

las mediciones.

El sistema va a inspeccionar la misma muestra 3 veces de manera aleatoria y el

estudio se va a realizar en diferentes turnos (A, B, C).

La Tabla 21 y Tabla 22 muestran los resultados obtenidos del estudio R&R de

concordancia por atributos.
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produccion de neumaticos

MSA iru
area de aplicacion
Lugar|  %an Lula Potos| Estudio de concordancia por atributos GRER | Inspecelion
atos | ree—r——
Sistema de Inspeccion: | automatics Musstra: | S20mmidiémmr200mm Fecha: Q20212020
Mimero: 1 Caracteristica:| Rebaba en costado Comentarios | Conformes Benen un ranga
o2 altura de rebaba de
[1=mm - 4mm}
Clasificacion:  C= 0K, Conforme o Aceptade M = No OK, Mo conforme, Rechazado
& B c
valor
Part |Tral 1 Trial2 Trial 3 Part |Trial 1 |Trial2 Trial 3 Part [Trial 1 Trial 2 |Trial 3 Part | conocido
1 C [ [ 1 C 1 c c 1 [
2 C c c 2 C C C 2 C N c 2l ©
i C C C 3 C C C 3 C C C il C
4 C C C 4 C C C 4 C C C 4 C
5 N N il 5 M N N 5 N N il 5 N
g C C C g C C C g C C C g C
7 Cc C C 7 C C C T C C C I C
B C C C 8 C C C 8 C C C 8 C
3 N M il 3 M N N 3 M N il 3 N
1w c c c w C C C 10 c Cc c m C
1] C C C 1 c C C 11 C C C 11 C
12| N N il 12| N M N 12 N N il 12 N
13| C C C 13 C C C 13 C C C 13 C
14 C C C W C C C 14 C C C 14 C
15| N N il 15| N N N 15 N N il 15 N
16 N N il 15| N N N 18 N N il 168 N
17| C C C 1w C C C 17 C C C 17 €
18| C C C 1B C C C 18 c Cc C 18 C
13 N N W 13| N N N 13 N N W 13 N
M C C c m C M C 20 C C c m C
N C C C Hn| C C C i C Cc C i C
# C C C 2 C C C n C C C n C
m C C C | C C C 23 C C C 23 C
M C C C M| C C C 4 C C C M C
35 C [ [ i C G C 25 c c [ 25 [
% N M il % N N N 26 N N il 2% N
w C C C w C C C 1 C C C 7w C
M C C C ® C C C 8 C C C M C
[ N N il = N N N 2 N N il 2 N
| N N il | N N N 30 N N il 3 N
N C C C 1| C C C 3 C C C 3 C
32| C C C 2| © C C 32 C C C 32/ C
13 N N il s N N N 33 N N il 33 N
4 N N il M| N N N 34 N N il 4 N
5 C C C 5| C C C 35 C C C 35 C
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Tabla 22. Resultados de estudio de concordancia por atributos GR&R al sistema propuesto. Fuente:
Elaboracion Propia.

MSA Page2
area de aplicacion
Lugﬂr| San Luis Potosi | Estudio de concordancia por atributos GR&R Inspeccidn
{Data Input in Yellow Fislds)
Sistema de Inspeccion:|  automatico Muestra:| 620mmi406mmi200mm Fecha: 020/02/ 2020
. e . los neumatices no
Numero: 1 Caracteristica:| Rebaba en costado Comentarios:| conformes tienen un rango
de altura de rebaba de
{1=mm - 4mm)
COUNTS
B C Known
C N C H C N
A C 104 1 104 1 105 o
H 0 45 0 45 0 45
B C 103 1 104 o
N 1 45 1 45
[ 104 [1]
c N 1 45
Cohen’s KAPPA
A B C conocido
A - 0.984 | 0.984 1.000
B 0.984 - 0.969 0.984
C 0.984 | 0.969 -- 0.984
Conocido | 1.000 | 0.984 | 0.984 -
efectividad
concordancia entre repeticiones | concordancia con valor conocido |
C All A B C ALL
Muestras totales 50 50 50 50 50 50 50 50
coincidencias 50 49 49 48 50 49 49 48
Falsos negativos 0 ] 0
Falsos positivos 1] ] 0
efectividad 100.0%( 98.0% | 98.0% | 96.0% |100.0%( 98.0% | 96.0% | 96.0%
El sistema de inspeccion es aceptable? [ X ] [ ]
Cohen's Kappa Effectiveness sl NO
=075 2 90% Acceptable
040-0.75 &0 - 90% Marginalmente aceptable, dependiendo lo critice del proceso.
=040 = 80% El sistema no es aceptable

Conclusion del estudio de concordancia por atributos GR&R al sistema
propuesto

Para el sistema de inspeccion actual de rebaba se tiene un indice de kappa de

Cohen entre 0.02 y 0.1, lo que indica que no hay concordancia entre operador- operador
y operador-valor conocido.
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La efectividad de cada operador varia entre el 32% y 38%, mientras que la
eficiencia promedio entre operador-operador es del 10%, mientras que la efectividad de
cada operador con el valor conocido varia entre 24% y 32%, teniendo al final una
eficiencia promedio del 10%, lo que indica que de 50 muestras solo hubo 5 coincidencias

entre los 3 operadores con el valor conocido.

De acuerdo con los resultados obtenidos el valor de indice de concordancia de
kappa de Cohen y la efectividad del sistema de inspeccion actual no cumple con los
valores de la Tabla 3, por lo que en términos generales este sistema no es aceptable ya
gue no es capaz de distinguir entre material ok y no ok, como se puede ver en la Tabla

20 el sistema rechaza material ok y acepta material no ok.

Analizando los resultados del sistema propuesto para la identificacion de la
rebaba se tiene un indice de kappa de Cohen entre 0.98 y 1, indicando que el sistema
propuesto tiene una buena concordancia de acuerdo con lo indicado en la Tabla 3.
Como se puede ver en la Tabla 22, la efectividad promedio del sistema propuesto es
del 96%, esto indica que de 50 muestras hubo 48 coincidencias.

Se puede concluir que el sistema es capaz de poder distinguir entre material
conforme y no conforme, por lo que se puede asegurar que el material rechazado es
aquel que no cumple con las especificaciones y el material aceptado es el que esta dentro
de la especificacion.

Estudio de repetibilidad y reproducibilidad

Una vez que el sistema propuesto es capaz de identificar el material no conforme
de acuerdo con las especificaciones, se va a realizar un estudio de repetibilidad y
reproducibilidad con el método de promedios y rangos de acuerdo con la Figura 18, este
estudio de acuerdo con el manual del Analisis del Sistema de Mediciones o0 MSA

(Company, Raytheon, 2003), debe realizarse para ver la variacion del sistema de
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medicidn. El rango de la caracteristica a medir es del mm a 5 mm, cada una de las

muestras se mide 2 veces.

El estudio se realiza fuera de linea de igual manera que el estudio de concordancia
por atributos GR&R y de igual manera la distancia del sensor al neumatico se configura

a 220 mm y con un angulo de 8 = 90°, esto aplicara para cada una de las mediciones.

A continuacion, la Tabla 23 muestra los resultados del estudio realizado a 25

muestras representativas.

Tabla 23. Tabla de rangos y promedios de las 25 muestras. Fuente: Elaboracion Propia.

Part |Trial 1 |Trial 2 |Trial 3 |Trial 4 |Trial 5 | Avg. |Range Part [Trial 1 [Trial 2 |Trial 3 |Trial 4 [Trial 5| Avg. | Range
1| 3.100 | 3.110 3.105 | 0.010 16| 2.900 | 2.880 2.895 | 0.010
2| 3900 | 3.880 3.890 | 0.020 17| 2500 | 2510 2505 | 0.010
3| 3600 | 3.580 3590 | 0.020 18| 1700 | 1.710 1.705 | 0.010
4| 2100 | 2130 2115 | 0.030 19| 2500 | 2510 2505 | 0.010
5| 1100 | 1.100 1.100 | 0.000 20| 2600 | 2620 2610 | 0.020
6| 2200 | 2200 2200 | 0.000 21| 2200 | 2190 2.195 | 0.010
7| 2800 | 2810 2.805 | 0.010 22| 1200 | 1.200 1.200 | 0.000
8| 3100 | 3120 3.110 | 0.020 23| 2200 | 2200 2200 | 0.000
9| 2400 | 2410 2405 | 0010 24| 2700 | 2690 2695 | 0.010

10| 2620 | 2610 2615 | 0.010 25| 3200 | 3210 3.205 | 0.010
11| 3.000 | 2.990 2.995 | 0.010

12| 2.900 | 2.890 2.895 | 0.010 Rpar:

13| 3100 | 3.100 3100 | 0000

14| 2500 | 2530 2515 | 0.030 Average (Parts):

15| 3.110 | 3.130 3120 | 0.020

Range (Parts):

En la grafica de la Figura 56 se muestra que el promedio de los rangos de las
mediciones se encuentra dentro del limite de control superior, una de las consideraciones
es que ninguno de los rangos exceda el LCS (limite de control superior), con esto se

puede deducir que no se debe repetir ninguna de las mediciones.
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LSC=0.0379

0.035

0.030

0.023

Rangos

0.020

0.015

0.010

0.005

0.000

Figura 56: Rangos del promedio de las mediciones de las 25 muestras. Fuente: Elaboracion propia.

La gréfica de la Figura 57 muestra los valores obtenidos en la primera y segunda

medicion, al igual que el promedio de estas.

4.500

4.000 4

3.000
2.500

2,000

1.000

0.500

Valores de medicion

0.000

—@— Primerensayo = Segundo ensayo M uestras

= Promedic = = Llimite supericr de control

Figura 57: valores y promedios obtenidos en la primera y segunda medicion. Fuente: Elaboracidn propia.

La repetibilidad o variacién del equipo (EV), se determina multiplicando el
promedio de rangos por una constante k1, la cual es igual al inverso de d2 y este depende

del nimero de intentos y el nUmero de partes por el nUmero de evaluadores.
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La Tabla 24, muestra las constantes para graficos de control.

Tabla 24. Tabla de constantes para grdficos de control. Fuente: Elaboracion propia basada en el manual de
Andlisis del Sistema de Mediciones o MSA (Company, Raytheon, 2003)

2 1.88 1.128 - 3.267
3 1.023 1.693 - 2.574
4 0.729 2.059 - 2.282
5 0.577 2.326 - 2.114
6 0.483 2.534 - 2.004
7 0.419 2.704 0.076 1.924
8 0.373 2.847 0.136 1.864
9 0.337 2.97 0.184 1.816
10 0.308 3.078 0.223 1.777
15 0.223 3.472 0.347 1.653
25 0.153 3.931 0.459 1.541

El tamafio del subgrupo es de 2 para el estudio ya que cada muestra se va a medir
2 veces, por lo que el valor de d2, de 1.128 de acuerdo con la Tabla 24, este valor se

calcula la constante k1.
k, = 1/d2 = 1/1.128 = 0.88
Repetibilidad (EV)

GR&R=EV=R" k = 147%
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Comparando el resultado obtenido con la Tabla 4 que indica los criterios de
aceptacion, la variacion del sistema de medicidn es aceptable ya que el valor obtenido

es menor al 10%.
6.- Definicion de prototipo final

Teniendo en consideracion se concluye que el prototipo final es el disefo
previamente desarrollado mediante la metodologia de (Ullman, 2010) Esto indica que el
sistema no requiere de ninguna modificacion para cumplir con el objetivo planteado en

este trabajo.

Las Figura 58 y la Figura 59 muestran el resultado de la representacion en 3D de

las inspecciones realizadas por el sistema.

Figura 58. Representacion grdfica 3D obtenida del sistema de inspeccion de rebaba. Fuente: Elaboracion
propia.
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prototipo

DISPARARZ - Disparo 12Q

Figura 59. Imagen 3D creada por la interfaz. Fuente: Elaboracion propia.
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Conclusiones

El presente trabajo hace mencion de la problemética actual de los desperfectos
estéticos del neumatico, asi como del método utilizado actualmente para la inspeccion y
deteccion de estos. De acuerdo con lo planteado en este trabajo, el objetivo principal es
analizar la posibilidad de reemplazar el método de inspeccion actual por un sistema
automatico el cual cumpla con los requerimientos de los departamentos involucrados en

el proceso, tales como Calidad, Mantenimiento, etc.

Tomando como punto de partida la hip6tesis planteada, el marco del desarrollo de
este trabajo de investigacion estad basado en los conocimientos existentes que se tienen
de la complejidad del mercado de la produccion de neumaticos para la industria
automotriz, los retos a los que se enfrentan en un mercado creciente y del método de
inspeccién actualmente utilizado para la identificacion de este desperfecto estético en los

neumaticos conocido como rebaba.

El desarrollo del sistema de inspeccion esta basado en la metodologia propuesta
catalogada de multietapas para el desarrollo de prototipos, la metodologia en base a la
adaptacion de la metodologia del modelo de espiral de (Ullman, 2010) de disefio la cual
se divide en niveles, cada nivel teniendo un entregable dependiendo del nivel anterior,
de esta manera nos indica de manera precisa los pasos a seguir para poder de esta

manera desarrollar un sistema automatico para sustituir al proceso de inspeccion actual.

La metodologia consta de dos niveles compuesta de 6 fases, en la que cada una
de ellas establece actividades de disefio para el sistema de inspeccion propuesto. El
objetivo planteado en el primer nivel de la espiral de la metodologia fue la creacién de un
prototipo virtual basado en un listado de especificaciones elaboradas por diferentes
departamentos, teniendo este modelo se procedio a realizar simulaciones para ver el

comportamiento del sistema con las diferentes caracteristicas del producto, lo cual
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conllevo a realizar diferentes modificaciones de esta manera mitigando riesgos en el

proceso de construccion.

En el nivel 2 se llevé acabo la construccion y evaluacion del sistema en base a los
entregables establecidos en la segunda espiral. Durante la fase de validacion se
realizaron estudios estadisticos basados en los indicadores establecidos para ver la

confiabilidad y variacion del sistema de medicion.

El primer estudio de concordancia por atributos GR&R contempla la comparacion
del sistema actual y el sistema propuesto de inspeccion, teniendo como referencia
valores cuantitativos conocidos, para identificar los neumaticos conformes y no
conformes, se determind la siguiente clasificacion de C para productos conformes y N

para productos no conformes.

Analizando los resultados, el sistema actual nos arroja que la efectividad entre los
operadores es del 10% y el valor de concordancia entre operadores es inferior a 0.1,
estando muy por debajo de los valores aceptables, con los datos arrojados se puede
concluir que la inspeccidn visual no es la mas adecuada para hacer esta operacion, por
lo que este sistema no es aceptable. No es recomendable seguir utilizando este sistema

debido al gran riesgo de poder clasificar piezas buenas como malas y piezas malas.

Verificando los resultados del estudio realizado al sistema automético, se observa
que el prototipo desarrollado dio como resultado un indice de concordancia mayor a 0.9
y una efectividad del 96%, esto indica que de 50 inspeccionas solo tuvo 2 discordancias,
por lo que el sistema es captable ya que es capaz de identificar de manera correcta las

rebabas en el costado del neumaético.

Para poder evaluar la variacion del sistema de medicion propuesto se realiza un
estudio GR&R para ver la repetibilidad y reproducibilidad del sistema automatico de

inspeccion, analizando los resultados se observa que se tiene una repetibilidad >10%, lo
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gue indica que el sistema de medicion es aceptable ya que es capaza de medir rebabas

de 1mm hasta 4mm.

En base a los resultados obtenidos se puede concluir que el sistema desarrollado
es capaz de distinguir entre material conforme y no conforme de manera confiable y
eficaz por lo que se puede asegurar que el material que no cumple con las
especificaciones es rechazado y el material que cumple con las especificaciones es el

aceptado.

Uno de los aspectos importantes del trabajo desarrollado fue el uso correcto de
las tecnologias disponibles para el objetivo deseado, esto se pudo llevar a cabo gracias
al seguimiento de una metodologia de disefio en la cual se fueron mitigando los riesgos

en cada etapa.

El desarrollo de este trabajo dejo resultados de alto impacto ya que el sistema
desarrollado para la deteccidon de defectos estéticos como la rebaba no solo puede ser
usado como medida de contencién si no como medida de prevencion, ya que el sistema
es capaz de generar una trazabilidad de los procesos de cada neumético, como por
ejemplo la prensa en la cual el neumatico fue vulcanizado, esto con la finalidad de poder

identificar la causa raiz del problema.
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Trabajo Futuro

En este trabajo, los estudios realizados al sistema automatico propuesto se
llevaron a cabo en condiciones similares a las que actualmente se encuentran en la linea
de produccion. Una segunda fase de este trabajo es instalar el sistema propuesto en la
linea de produccion donde actualmente se hace la inspeccion manual. Para realizar esta
tarea es importante considerar que el neumatico debe girar 360° para poder hacer una

inspeccion adecuada directamente en la linea de produccion.

Para poder instalar este sistema se deben realizar adecuaciones en la linea de
produccién actual, estas modificaciones seran en el equipo actual, asi como en el
sistema de control. De igual manera se deben hacer adecuaciones de programacion para

lograr la interfaz de los dos sistemas.

Uno de los aspectos que pueden implementarse después de la instalacion es el
reemplazo del lector de codigo de barras de mano por uno automéatico ubicado antes del
sistema automatico, esto con la finalidad de poder de seguir teniendo la trazabilidad del

producto mediante su cédigo de barras.
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