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Durante el proceso de produccién de balines se generan defectos en el producto, para observar si
hay alguna anomalia en los balines estas empresas cuentan con un departamento de inspeccidn.
Este departamento cuenta con gente experta que analiza cada una de las piezas bajo luz nedn,
durante una jornada de trabajo, si encuentran algin defecto esta pieza es extraida de la
produccidn y se hace una comparacion con imagenes (que muestran la forma y el tipo de defecto),
si se observa alguna deformidad se analiza la pieza con un rugosimetro. Este procedimiento es
muy desgastante para el experto y ademas no se puede garantizar que el 100% de la produccion
analizada no tenga defectos. La garantia para que la produccion cumpla con los estandares de
calidad es automatizar este proceso. Para desarrollar la automatizacion primero se debe
desarrollar un sistema que clasifique e identifique los tipos de defectos. Se plantea la forma de
clasificar los diferentes tipos de defectos utilizando imagenes digitales en escalas de grises y légica
difusa para obtener los rangos de niveles de grises de piezas que puedan tener o no defectos. Para
identificar el defecto se utiliza el conocimiento practico del experto extraido por una encuesta.

Las etapas para la produccién de los balines son: 1-material, 2-estiramiento, 3-compactacion, 4-
rebajado, 5- tratamiento térmico, 6- eliminacién de material sobrante (shot peeninig), 7- volteado
y moliendo, 8- proceso de pulido, 9- proceso de cromado, 10- inspeccién.

Al realizar un analisis en cada uno de las etapas del proceso de la producciéon de balines se
encontraron algunas deficiencias como: cada etapa de producciéon puede producir defectos, los
defectos se pueden ver a simple vista pero se necesita una persona que siempre este observando
cada una de las piezas, la identificacion del defecto en una pieza durante una de las etapas del
proceso de produccidn permite la optimizacion de tiempo hombre-mdquina, existen algunos
defectos que no se observan a simple vista por lo que se necesita de un anadlisis exhaustivo
utilizando otros dispositivos.

En el departamento de inspeccién se encuentran personas expertas dedicadas a realizar lo
siguiente: cada persona cuenta con espacio en donde tiene una charola en donde van cayendo los
balines, el experto enfoca la charola bajo una lupa para observarla utilizando ldmparas de nedn, si
el operador encuentra algin desperfecto lo compara con imagenes que se tienen pegadas en una
pared, al tener duda en la observacién y no poder identificar el defecto, este se observa bajo un
microscopio, después se analiza con un dispositivo para identificar la rugosidad y observar su
forma, para garantizar que no presenta ningln otro problema. Este proceso puede dilatar
bastante tiempo ya que se debe de analizar hasta el 100% de la produccién para garantizar la
calidad de la produccién.

Cuando se utiliza MATLAB para la sintesis y disefio de estos tipos de sistemas la caja de
herramientas de ldgica difusa permite la aplicacidon de un conjunto de datos crisp, cuyo nimero de
elementos estad determinado por la relacidn existente entre los datos. Esta relacién es establecida
por las relaciones extraidas del conocimiento experto y la naturaleza del problema que se necesita
resolver. Los datos de salida, también deben ser relacionados teniendo en consideracion la
relacién de los datos de entrada.

Los modelos que son utilizados por la caja de herramientas de ldgica difusa son los modelos de
Mandani y Takagi-Sugeno. Los sistemas disefiados con esta herramienta dan una respuesta la cual



es un dato crisp, pero se dan a la entrada una fila de agrupacion a la vez. El conjunto de las reglas
linguisticas dentro del modelo de sistemas difusos se le llama base de conocimiento.

Hay diferentes herramientas que permiten realizar la sintesis y el disefio de sistemas difusos como
MATLAB y FUZZY-TECH. Estas herramientas no tienen desarrolladas la forma de aplicacién de
datos en la entrada cuando estos estan relacionados en el espacio por lo que deben de ser
tratados de una manera especial por esa relacion. La relacidon la establece la naturaleza del
problema a ser resuelto y por el conocimiento de los expertos apropiado por el ingeniero de
conocimiento.

Es necesaria la construccidon de una interfase para la aplicacién de los datos en la secuencia
necesaria. Esta secuencia de aplicacién de datos se determina: a) por la interpretaciéon que el
ingeniero en conocimiento debe hacer del conocimiento de los expertos, b) la forma de
adquisicion de los datos y c) los medios para adquirirla. La interpretacion es necesaria ademas
para la construccion de las reglas linglisticas y para determinar el tratamiento de los datos de
salida.

La metodologia que se usa consiste en la adquisiciéon de datos por medio de imagenes. Las
imagenes se obtiene tomando fotografias evitando las sombras y el reflejo que producen los
balines ya que los balines actian como una superficie espejo por el cromado de su superficie. Las
imagenes son procesadas para obtener pardmetros, de acuerdo al valor del pixel en niveles de
grises. Los valores de los pixeles permiten determinar parametros que caracterizan la superficie
del balin, bajo determinadas condiciones de la adquisicién de la imagen. La caracterizacion de la
superficie del balin se determina de acuerdo a las caracteristicas que el experto ha descubierto
con su practica. Se utiliza la clasificacidon de los defectos, que el experto, por el proceso productivo
ha descubierto. Dentro de esta clasificacion podemos tener: manchas, marcas de rectificacion,
defecto de forjado, grietas, molotes etc.

El procesamiento de las imagenes se realiza utilizando la caja de herramientas de MATLAB de
procesamiento digital de imagenes. Los intervalos de valores de los pixeles en niveles de grises
corresponden a conjuntos difusos que se eligen de la siguiente manera: defecto del balin- parte de
la superficie que generalmente perdid el cromado que en niveles de grises corresponde en un
intervalo entre 8 y 57, superficie sin defecto que corresponde a la superficie cromado y que a sido
detectado en el procesamiento de imagenes entre 53 y 250. De acuerdo con los valores del cédigo
nosotros determinamos la correspondencia de las variables linglisticas que representa la
caracteristica cualitativa de la medicion: defecto, superficie buena.

De acuerdo a la opinién de los inspectores, las dimensiones de defecto minimo que puede ser
descubierta sin necesidad de instrumentos son del orden de % mm. Con esta metodologia la
distancia lineal minima corresponde a la densidad de pixeles por pulgada, al tamafo de la imagen
y la resolucién del instrumento que se utiliza para la adquisicién de la imagen. Esto quiere decir
que las dimensiones de los defectos que pueden ser detectados son comparadas con las
dimensiones del pixel.

El desarrollo del sistema de deteccion de defectos requiere la obtencién de conocimientos
especificos de los expertos. Asi, una de las prioridades son la adquisicion y analisis de la
informacidn recopilada de la experiencia y conocimiento de los inspectores. Tenemos que utilizar
el lenguaje de referencia para obtener informacién y transformarla en normas para la toma de
decisiones con respecto a los datos y de su tratamiento. Esto es con el fin de crear normas
linglisticas para describir la informacién que los inspectores proporcionan para detectar defectos
sobre la superficie de los balines y la forma en que se da esa deteccidon de las anomalias. En
particular, encontrar la homogeneidad de las zonas con defectos es muy importante para
determinar todas las zonas con defecto.



Para descubrir las zonas con anomalias sobre la superficie del balin, se realiza un andlisis de una
superficie elemental que consiste en comparar puntos colindantes. Los puntos colindantes (en un
determinado orden para eliminar desviacién) de cada superficie elemental son 64 puntos vecinos.
El tamafio minimo de puntos para iniciar una deteccién esta determinado por las dimensiones de
esos 64 puntos vecinos. Este tamafio es mucho mas pequefnio de acuerdo a las dimensiones del
defecto minimo exigido. Si se analizan los datos, entonces se puede observar que se obtendra una
matriz de salida de igual tamafo a la de la imagen.

La superficie del balin resulta del tamafio de la imagen tomada. Las dimensiones reales del balin
son de 13 mm de didmetro. La imagen fue tomada con una lente de aumento e iluminada con luz
tenue desde la parte de arriba. El balin se encuentra aislado con una pantalla blanca, lo que
permite eliminar las sombras. Se utilizé una cdmara con una resolucién de 7 mega pixeles. Se
obtiene una imagen de tamafio rectangular de mxn, formada por los pixeles en niveles de grises.
Se procesa la imagen de un balin cuyo didmetro es de 13mm., el tamafio del defecto sobre la
superficie del balin es de 2.5 mm. Para procesar los datos del sistema difuso en MATLAB, es
necesario generar un archivo tipo texto de los datos con extensién .dot. La demostracidn del
algoritmo para el disefio del sistema se realiza utilizando fuzblock lo que permite aplicar los
vectores entradas y organizar las salidas para desplegar los datos.

Se muestran la forma en que se disefia un sistema difuso y como se van obteniendo los resultados
para la deteccion del defecto. Se observa la construccion de la base de conocimiento y su
evaluacion se realiza utilizando el modelo Mandani. Se determina que el sistema debe tener ocho
entradas. Las entradas se interrelacionan, evaluandose en todas las reglas linglisticas. Los
resultados de la evaluacién de las entradas en las reglas linglisticas se refleja en la respuesta del
sistema outputl. Las salidas de todos los vectores de entrada se almacenan en una matriz de NXN
y utilizando el algoritmo descrito anteriormente determinamos con los 64 pixeles vecinos la
dimension del defecto detectado, que es aproximadamente de 6um. El vector de entrada se
compone de 8 datos, los cuales son seleccionados de acuerdo a una matriz.La salida del sistema
difuso es un dato crisp que el ingeniero del conocimiento interpreta para utilizarlo para la
deteccion del defecto.

El sistema de deteccion que presentaron obedece a determinadas condiciones de
experimentacion, ya que en el momento en que aborden la automatizacién del proceso de
inspeccidon se tendrdn que determinar las condiciones para tener una buena adquisicion de
imagenes. La deteccidn de defectos se ha realizado en balines de diferentes dimensiones, de
acuerdo a lo que producen en la fadbrica para la que hacen esta investigacion de desarrollo
tecnoldgico.
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