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1 Introduccion

1.1 Datos del proyecto

Titulo: Estacion para la deteccion de defectos superficiales en discos de freno
mediante triangulacion laser.

Directores: José Maria Enguita Gonzalez. Ingeniero Informatico. Doctor por la
Universidad de Oviedo.

Jorge Marina Juarez. Doctor Ingeniero industrial. Director General en
Desarrollo Soluciones Integrales Plus S.L.

Autora: Rosana Castafio Barrero.
Fecha: Julio de 2021.
Empresa: Desarrollo Soluciones Integrales Plus S.L.

1.2 Descripcion del proyecto

1.2.1 Empresa desarrolladora: Desarrollo de Soluciones Integrales Plus
S.L.

Este proyecto se ha llevado a cabo en Desarrollo de Soluciones Integrales Plus

(DSI Plus en adelante), una empresa tecnoldgica ubicada en Gijon, Asturias, y

perteneciente al grupo empresarial CIN ADVANCED SYSTEMS GROUP. CIN, es

un grupo especializado en la implantacion de soluciones de digitalizacion por vision

artificial y automatizacion que desarrolla su actividad empresarial por todo el

territorio nacional.

1.2.2 Proyecto desarrollado

En este proyecto se llevara a cabo el desarrollo del software de una maquina
de inspeccion de defectos mediante triangulacion laser para una linea de fabricacion

de discos de freno para automovil.

La linea original disponia de un puesto de inspeccion manual donde un
operario examinaba todos los discos de cada lote de produccion en busca de
imperfecciones. Esta inspeccion era de tipo visual y se realizaba sin ayuda de ningtin

dispositivo de medicion.



1.3

Con el objetivo de facilitar el trabajo del operario y realizar la inspeccion de
forma automatica, se proyecta una maquina de inspeccion sin contacto. La medicion
automatica tiene como principal requisito mejorar la deteccion y evitar el error

humano.

La maquina dispone de varios subsistemas independientes. Estos se pueden
dividir en tres grades grupos de desarrollo: la fabricacion mecénica, la automatizacion
y la vision. La fabricacion mecanica agrupa la construccion de la estructura que
albergara los elementos necesarios para el transporte y la inspeccion de los discos. La
automatizacion se encarga de toda aquella parte software que relacionada con el
desplazamiento y posicionado de los discos y los sensores. Por ultimo, el grupo de
vision es el que se encarga de la toma y andlisis de datos, la comunicacion entre

bloques y la deteccion de defectos y anomalias en las piezas producidas en la linea.

Planteamiento del problema

Con el objetivo de mejorar el sistema de inspeccion de discos de freno (Figura
1), la empresa contratante ha decidido implantar un sistema de inspeccion automatica

sin contacto.

Figura 1. Imagen de disco de freno rechazado de la linea de produccion por contener un
defecto en la pista superior (marcado en rojo)

Como se ha mencionado anteriormente, el proceso de inspeccion era llevado
a cabo mediante una revision visual, realizada por un operario sin ayuda de ningin
aparato de medida. Uno de los problemas que esto entrafia es la dificultad que supone
para el operario medir el didmetro y profundidad del defecto durante el proceso de
produccioén continua. La falta de un criterio cuantitativo aplicable de forma sencilla
por el operario provoca que se rechacen discos con marcas superficiales que

realmente no son consideradas defecto. Se rechaza todo aquel disco que tenga una
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marca susceptible de ser considerada defecto, sin poder comprobar de manera rapida
y sencilla si el operario acierta a simple vista. Ademas, el hecho de tener al operario
durante horas inspeccionando discos produce fatiga. Una mayor fatiga visual y mental
incrementa las posibilidades de una mala toma de decisiones. Un alto indice de falso
rechazo repercute en el beneficio economico de la linea, mientras que un defecto no
detectado provoca la devolucidon posterior del cliente, lo que a su vez también
repercute en el beneficio economico debido a que el disco ha sido pintado,
mecanizado y preparado para su venta, pero luego es devuelto por el cliente. A lo
anterior, hay que afiadir las posibles sanciones econdmicas que conlleva la llegada de

piezas defectuosas al cliente final.

La méquina de deteccion de defectos elimina el error humano y permite la
cuantificacion de la profundidad y didmetro de los defectos detectados, reduciendo el

falso rechazo obtenido mediante una inspeccion puramente visual.

La inspeccion automatica también permite disponer de unos historicos de
defectos detectados por lote. Esta informacién es de gran utilidad para la empresa

productora.

Mediante una interfaz de usurario intuitiva, el operario podra visualizar
inmediatamente el defecto detectado, la zona en la que ha sido detectado, sus medidas
y si ha superado el limite de control o no. El limite de control es la medida minima
que debe tener un poro o falta de material para ser considerada defecto segun el
cuaderno de cargas. Se muestran los defectos y aquellos candidatos cuyas
dimensiones en didmetro y profundidad son cercanas al limite de control marcado,

aunque no se consideren defecto.

En resumen, la maquina debera transportar los discos hasta el sistema de
inspeccion, inspeccionar la pieza en busca de defectos superficiales y rechazarla o
mandarla de vuelta a la linea segln el resultado de la inspeccion. Ademas, deberd
reportar el resultado de una forma intuitiva para el operario, asi como su estado en

cada momento. Para ello la maquina dispondra de (Figura 2):

e Un sistema que permita desplazar, posicionar y girar el disco dentro de la linea.

Esta serd la parte mecanica de la maquina, que estard gobernada por un PLC.



e Un PLC que contendra el software de automatizacion y estara conectado tanto
con la parte mecanica como con el sistema de vision.

e Un sistema de vision que sera el encargado de recolectar y tratar los datos
necesarios para la inspeccion del disco.

e Una interfaz de usuario intuitiva y facil de manejar para el operario.

e Comunicacion entre PC y PLC.

e Comunicacion entre PLC y parte mecénica.

MAQUINA DE DETECCION
DE DEFECTOS

MECANICA
(sensores y actuadores)

AUTOMATIZACION
— 3 (pPLC)

Figura 2. Esquema bdsico del sistema.

2 Descripcion del sistema

El proyecto asignado consiste en el desarrollo e implantacion de un sistema
de deteccion de defectos en discos de freno. La inspeccion ha de realizarse en todas
las superficies del disco que sean accesibles. Solo se consideraran defectos aquellas
marcas que tienen alguin tipo de variacion de altura, bien hacia el exterior del sélido,

como rebabas, o bien hacia el interior, poros, faltas de material, grietas y golpes.

Como se ha mencionado anteriormente, el sistema (Figura 3) dispondra de una
parte mecanica automatizada que se encargara de desplazar, colocar y girar los discos
durante la toma de datos y de un software de vision que estard a cargo de tomar los
datos, tratarlos, buscar los defectos en cada zona del disco y enviarlos a la interfaz
grafica. A su vez, también enviard la informacion necesaria al sistema de
automatizaciéon, como pueden ser las ordenes de inicio y fin de medicion, las
posiciones de los sensores en x,y,z o la velocidad de giro del disco durante la

medicion.



Con este proposito se afiadird una pasarela de comunicacion que permitira
enviar informacion desde un PC (ejecutando el software de vision) a un PLC (parte
mecanica automatizada) y viceversa, ademas de la comunicacion entre el PC y los

sensores de medida.

Como elemento de inspeccion se utilizaran sensores de triangulacion laser,

como se explicard mas adelante, que se afiadiran a la propia maquina.

El sistema también dispondra de una interfaz de usuario que permitird
configurar los dispositivos y controlar las adquisiciones manualmente en caso de ser
necesario. La maquina dispone de una pantalla desde la que se pueden manejar los

elementos manualmente.

Ademas, se desarrollard un programa de adquisicion que permita recoger
informacion de los sensores. El resultado de esta adquisicion es una matriz de perfiles
de distancias que se convertirdn en una nube de puntos en 3D. La nube de puntos
debera tratarse para obtener una reconstruccion precisa de la superficie de los discos.
Ademas, se llevara a cabo el postprocesamiento de la informacion obtenida del
sensor. Deberan desarrollarse e implementarse los algoritmos de vision artificial y
procesamiento de sefial que permitan separar y clasificar los defectos. Con el objetivo
de simplificar el analisis, se dividira el disco en partes atendiendo al tipo de geometria

y se implementard un algoritmo por cada tipo de superficie.

-— Pantalla de
—_— Interfaz de
usuario

automatizacion

|
SII—
T E [P PE——
[———— »

Sensores y actuadores de la
magquina de inspeccion

Pasarela Ethernet-
Modbus

@ Pantalla de Interfaz
—

de usuario vision

PC visién

Figura 3. Esquema general del sistema



2.1 Estructura mecanica

A peticion del cliente la maquina de defectos dispone de dos estaciones. Desde

cada una de ellas se escanea una cara del disco (Figura 4).

Cada una de las estaciones cuenta con un sistema de rotacion y elevacion del

disco y un movimiento lineal y de orientacion del sensor.

El disco entra por la cinta, es agarrado por una pinza neumatica. Un cilindro
neumatico lo eleva a unos 5 cm de la cinta transportadora y un motor eléctrico hace
girar a todo el conjunto con el objetivo de que el sensor de triangulacion laser escanee

toda la superficie.

A continuacion, se hace un resumen de los elementos hardware mas relevantes

para entender el funcionamiento global del sistema.

2.1.1 Elementos Hardware relevantes

[EEN
[

Cinta transportadora: transporta el disco desde la entrada de la maquina hasta la

salida hacia la siguiente maquina.

2- Pinzas neumadticas: agarran el disco durante el giro.

3- Cilindros neumaticos: Elevan el disco por encima de la cinta para que sea posible
el giro.

4- Motor de giro: mueve el conjunto de giro.

5- Trampilla de entrada manual: sirve para introducir discos manualmente a la linea.

6- Salida rechazo: rampa por la que salen los discos rechazados.

7- Salida a la linea: salida de los discos no rechazados hacia la siguiente maquina.

8- Entrada a la maquina: entrada de los discos en la maquina de inspeccion.

9- Pasarela profinet (anybus): se encuentra en el armario eléctrico.

10- Interfaz de usuario (vision): pantalla del sistema de vision.

11- Interfaz de usuario (automatizacion): pantalla del sistema de automatizacion.

12- PC de vision: se encuentra en el armario eléctrico. Controla el sistema de vision.

13- PLC: se encuentra en el armario eléctrico. Controla el sistema de automatizacion.
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Sensores de triangulacion

Figura 4. Esquema representativo de la mdaquina de inspeccion de defectos.
2.1.2 Software

Se pueden diferenciar dos grandes bloques de software en la aplicacion. Por
un lado, se encuentra el software que controla la automatizacion, que sera el que
contenga el PLC y que ha sido realizado por una empresa externa. Y por otro lado
esta el bloque de software que se ha denominado “bloque de visiéon” y que contiene
todos los elementos necesarios para la adquisicion, tratamiento y analisis de datos, la
interfaz de usuario relativa a la inspeccién, la comunicacion entre el PC de vision y
el PLC y el control de la posicion de los sensores y la velocidad de giro de disco en

el momento de la medicion.

La aplicacion general de vision se divide en cuatro grandes partes: adquisicion
de datos, tratamiento de datos, comunicacién con la maquina e interfaz de usuario

(Figura 5).



VISION

Datos 3D

DE DATOS >

NUCLEO APLICACION

Resultados de inspeccion

— Resultades de inspeccion
Orden de inicio

GESTOR Fin de inspeccion
COMUNICACION

AUTOMATIZACION

Figura 5. Bloques del sistema de vision.

Cada una de estas partes constituye un bloque de software independiente.
Estos bloques estan gobernados por una aplicacion central que sirve de interfaz entre

ellos.

2.1.2.1 Plug-in de adquisicion

La funcioén del plug-in de adquisicion es servir de interfaz entre el sensor de
triangulacion laser y el software de deteccion de defectos. Estd basado en las
Common Vision Blox de Stemmer Imaging (CVB), unas librerias de vision artificial
que permiten a los usuarios desarrollar aplicaciones de control para sensores de

tridngulacion laser, entre otro tipo de tecnologias [1].

El software se conectara al sensor a través de las librerias y permitira el control

de las adquisiciones, asi como los pardmetros estas.

En el arranque, se inicializara el sensor con los parametros por defecto. Estos
podran ser cargados desde un archivo XML o, en caso de no encontrarse el archivo

en el directorio indicado, se asignaran los valores desde el propio codigo.

Una vez inicializado el sensor, se podra empezar a adquirir o reconfigurar el
parametro o parametros que sea necesario. Para ello, se dispondra de una interfaz

de usuario que permitira cambiar los valores de configuracion mas importantes de



forma sencilla, asi como iniciar y parar la adquisicion, visualizar los valores del

sensor por pantalla en tiempo real y guardar el resultado de la adquisicion.

Ademas de adquirir los datos en bruto del sensor, se convertiran los valores
obtenidos en puntos en tres dimensiones que representaran la situacién del objeto

escaneado en el espacio.

Una vez finalizada la adquisicion, se libera el sensor y se deja listo para la
siguiente adquisicion, pudiéndose configurar sus parametros entre adquisiciones

(Figura 6).

Conexion con el sensor

}

Inicializacion de sensor con parémetros por defecto

Espera

Cambio en configuraciones

¢ Orden de inicio adguisicion
Configurar nuevo valor de parametra Empezar adquisicion
Adquirir nuevo conjunto de perfiles Mostrar imagen por pantalla

|

Guardar nuevos perfiles

No

Fin adquisicion?

Finalizar adquisicion

'

Calcular puntos 3D

|

Guardar puntos 3D

l

Liberar sensor

Figura 6. Flujograma del funcionamiento del sofiware de adquisicion.



2.1.2.2 Programa de deteccion de defectos

Una vez adquiridos y pretratados los datos, se envian al software de deteccion.
Teniendo el disco superficies con varios tipos de geometrias, se decide dividir el
procesamiento en tantas partes como geometrias clasificables hay en el disco.
Finalmente, se desarrollan tres tipos de algoritmos de deteccion distintos: algoritmo
de deteccion para superficies planas, algoritmo de deteccién para superficies en
esquina y tratamiento de casos especificos como chaflanes al lado de agujeros, franjas

de equilibrado o zonas en bruto.

Los dos grupos principales, zonas planas y esquinas, se dividen a su vez en
varios subgrupos de cddigo, que, aunque comparten el algoritmo basico de su grupo,
difieren en parametros. En algunos casos también se introducen algunas variaciones

sobre el algoritmo base.

Algoritmo de deteccion de zonas planas

Se aplica a zonas del disco donde la superficie se puede considerar un plano y

los defectos una variacion de altura con respecto a este.

Sus variaciones son:

e Deteccion de defectos en superficies planas horizontales con taladrado de la
superficie: El niimero de agujeros se especifica como parametro. Si el
nimero de agujeros es cero, se aplica el algoritmo base. Si es mayor de cero,
se buscan los agujeros, se comprueba que el nimero de agujeros es el
indicado, se eliminan de la deteccion y se aplica el algoritmo base.

e Deteccion de defectos en superficies planas verticales: Se aplica el
algoritmo base cambiando la orientacion del plano de referencia.

e Deteccion de defectos en superficies planas verticales sin mecanizar: Se
aplica el algoritmo base con algunas modificaciones en la forma de

deteccion. No es objeto de este informe.

Algoritmo de deteccion en esquinas

Se aplica en zonas de interseccion entre superficies planas, que no pueden ser
aproximadas por un plano en dos dimensiones sin realizar una proyeccion sobre un

eje.
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Sus variaciones son:

e Deteccion esquina simple: No hay elementos externos que influyan en la
deteccion y que puedan propiciar falsos positivos. Se aplica el algoritmo
base.

e Deteccion de esquina cercana a ventilacion del disco: Se aplica en las
esquinas cercanas a las ranuras de ventilacion del disco. Se rectifican la
excentricidad del giro del disco y se buscan los puntos validos (fuera de la

ventilacion) antes de aplicar el algoritmo.

Zonas especiales

Zonas no pertenecientes a superficies planas ni esquinas, a las que, por su

geometria peculiar, se les aplicardn soluciones especificas.

2.1.2.3 Comunicacion

La aplicacion principal debe tener en cuenta el estado de la maquina (parada,
en marcha, preparada para medir, en fallo, etc) y pasar a modo espera hasta recibir la

orden de operacion desde el software de automatizacion implementado en el PLC.

Una vez el PLC envia la orden de operacion se queda en espera hasta que la
aplicacion de vision esté preparada para comenzar la medicion. En ese momento se
colocaran los sensores y cuando estos estén en posicion, se empezara a girar el disco.
A suvez comenzara la adquisicion de datos. En paralelo se iran tratando y procesando
estos datos, almacenando los resultados de la medicion de cada zona (inspeccion ok
0 no ok, los defectos encontrados y la zona en la que encuentran y sus respectivas
medidas). El procesamiento de cada conjunto de datos comienza en cuanto se acaba
la adquisicion en la zona correspondiente del disco. En la Figura 7 se muestra un

resumen de la comunicacion entre PC y PLC.

Las inspecciones de ambas estaciones se haran de forma paralela y se
fusionaran en un solo resultado (que sera no ok en caso de que se detecte algin

defecto en alguna de las dos estaciones).
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A
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11111

FIN DE MEDICION

'SENSOR POSICION ADO
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¢FIN MEDIDAS?

si

FIN MEDICION

FIN DE MEDICION

h
e RESULTADO

Figura 7. Resumen comunicacion PC-PLC

Cada estacion serd un proceso independiente, de modo que se manejaran dos
procesos de forma simultanea. Como pasarela de comunicacion entre el PLC y el pc
de vision, se ha seleccionado un Gateway de Anybus (Figura 8) que puede funcionar
en modo ModbusTCP server por lo que ambos procesos podran comunicarse a través
de ModbusTCP como clientes y enviar los comandos que serdn redirigidos al PLC a

través de una comunicacion Profinet.
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Figura 8. Pasarela Anybus utilizada para las comunicaciones.

2.1.2.4 Interfaz de usuario

Se implementara un plug-in basado en Remotelnterface, clase de desarrollo
interno de la empresa, para proporcionar una interfaz remota a la aplicacion. Esta
interfaz servira como ayuda para informar al operario sobre las detecciones
realizadas. Se mostrard una tabla con los discos inspeccionados y el resultado de cada
inspeccion (OK o no OK). Ademas, para cada disco se muestra, si los hubiera, la
informacion sobre las dimensiones de los defectos encontrados (Figura 9) y la zona

del disco en la que se encontraron (Figura 10)

Detectos  Visusizscisn  Lags NECTADO 2000826203521 %

Mueve Lote

niciar Lot ‘Continuar Con Lote Aterior

o Discos, Lote: 26-08-2020 o Defectos Disco #63

DiscoH Mol Reterencia |} Resutadol  RepetidoH] DetectoH  Tpol  LocaizacknH Oémeta fmmj  Profundidad jmm]  Resutado [}

Medidas Disco #63

Medida] Toleranciainferiorjnm|  Tolerancia Superiorfmm|  Nominai[m  Valorfmm]  Resutado frm]

CIN Advanced Systems Group

Figura 9. Ejemplo de implementacion de Remotelnterface. Tabla de dimensional de
defectos en un disco rechazado.
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Inicis Lote. Continuar Con Lote Antesior

Discos, Lote: 26-08-2020

Discoll  HomH Reterencia H Resutado H Repetido H

Figura 10. Ejemplo de implementacion de Remotelnterface. Representacion grdfica de las

zonas con defecto en un disco rechazado.

3 Objetivos y alcance

Los objetivos de este trabajo fin de master constituyen una parte fundamental

del total del proyecto y se describen a continuacion:

1. Desarrollo de un plugin de adquisicion de datos para los sensores.

2. Desarrollo de un algoritmo de deteccion de defectos para superficies planas y

superficies planas que incluyan agujeros de sujecion mecanizados.

a.

d.

Desarrollo de un prototipo de programa de deteccion en Matlab para llevar
a cabo los primeros experimentos.

Recoleccion de datos con ayuda de un brazo robot y un cojinete neumatico
que simularan el funcionamiento de las estaciones de medicion.

Desarrollo de una aplicacion en C++ basada en el prototipo y se pasard a la
experimentacion en la propia maquina. El codigo estara basado en openCV.

Prueba del software sobre la méquina de deteccion de defectos.

3. Desarrollo de algoritmo de deteccion en esquinas.

a.

b.

Desarrollo del software sobre openCV, utilizando como base el codigo
desarrollado para superficies planas.

Prueba del software en la maquina de deteccion de defectos.

4. Pruebas de falso rechazo y no rechazo sobre la maquina de deteccion de defectos.
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Como se ha comentado en apartados anteriores, el software desarrollado sera
incluido en una maquina de deteccion de defectos para discos de freno que serd, a su
vez, desarrollada por varias empresas. DSI Plus sera la empresa encargada del sistema
de vision, mientras que la parte mecéanica y la automatizacion han sido desarrolladas

por dos empresas externas.
Dentro del alcance de esta parte del proyecto se incluye:

El desarrollo e implementacion del plugin de adquisicion de datos funcional
que pueda ser utilizado como base para la aplicacion real, y que ademas sirva para

realizar pruebas sencillas desde cualquier aplicacion de adquisicion.

El desarrollo e implementacion del software de deteccion, valido tanto para
zonas planas como para esquinas. Se incluira la deteccion y conteo de los agujeros de
amarre del disco y deteccion de presencia de equilibrado. Sera totalmente funcional
en pistas, diametro externo, caras de amarre, didmetro interno, didmetro interno pista
inferior y pared del gorro tanto interior como exterior (las zonas del disco se

explicaran mas adelante).

Ademas, se tendrd como objetivo detectar defectos de 1mm de diametro y 0.5
mm de profundidad con un falso rechazo por debajo del 5%. Se incluye en el alcance
llevar a cabo las pruebas que permitan comprobar que se cumple los margenes

requeridos para el limite de deteccion y el falso rechazo en esta fase del proyecto.

4 Metodologia

Una vez definidos los objetivos del proyecto por parte del cliente y el alcance
de la parte desarrollada por el alumno, se dividen los objetivos planteados en unidades
realizables de manera independiente que luego puedan ser integradas entre si. Dentro
del trabajo desarrollado, se encuentran dos grandes bloques: el programa de
adquisicion de datos y el algoritmo de deteccion de defectos para las distintas
superficies del disco. Previamente al desarrollo del software, el primer paso es
escoger y familiarizarse con la tecnologia. Una vez seleccionada la tecnologia mas
adecuada para cumplir con los objetivos propuestos, el siguiente paso es el desarrollo
del software. En primer lugar, se disefia e implementa el software de adquisicion, que

permite tomar datos de las superficies del disco que se pretende inspeccionar. A partir
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de estos datos, se disefian los algoritmos de deteccion y se desarrolla e implementa el
software de deteccion de defectos. Por ultimo, se integran los dos programas en la

aplicacion principal y se realizan pruebas sobre la maquina.

4.1 Seleccion de la tecnologia

Dentro de la inspeccion sin contacto, existen varias tecnologias aplicables al

proyecto planteado por el cliente que se resumen a continuacion:

4.1.1 Vision 2D convencional

Aunque es la opcion mas barata y sencilla a nivel hardware, presenta varios
inconvenientes. Por un lado, si se trabaja sobre una sola camara se pierde la
informacion relativa a la profundidad. Se podria trabajar con esta tecnologia para
detectar o exceso de agujeros de sujecion, conteo de pivotes en las zonas ventiladas

o presencia de rebabas y faltas de material de gran tamafo en piezas en bruto [2].

Sin embargo, para la deteccion de defectos superficiales, la inspeccion se veria
afectada por el aspecto del disco, suciedad o cambio de tonalidad debido al

mecanizado.

Para la deteccion de defectos de pequefio tamafio, se necesitarian varias
camaras que permitiesen obtener informacion en 3D mediante triangulacion. Con el
objetivo de cumplir con el cuaderno de cargas entregado por el cliente, se necesitarian
camaras de gran resolucion. Por otro lado, el disco de freno tiene superficies

irregulares y oquedades que dificultan la inspeccion mediante camaras 2D.

Otra desventaja de la visién convencional es que es necesario un riguroso
control de escena, siendo importante evitar los cambios de iluminacion y el

posicionamiento de la pieza.

La vision 2D convencional fue la primera tecnologia implementada por la
empresa contratante. Tras dos afios de proyecto no se consiguieron resultados

favorables.
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4.1.2 Generacion de modelos 3D mediante luz estructurada

Los sistemas de generacion de modelos 3D mediante luz estructurada se basan
en reconstruir la forma y caracteristicas de un objeto mediante la proyeccion de un
patron de luz sobre este (Figura 11). El sistema consta de una fuente de luz (qué
proyecta el patrén) y una camara que captura los puntos de la superficie. Mediante la
busqueda de variaciones en el patron proyectado se obtiene informacién en tres

dimensiones del objeto escaneado [3].

Proyector de luz
estructurada

Camara

Figura 11. Esquema de funcionamiento de escaner de luz estructurada.

La principal ventaja de la tecnologia de luz estructurada es la velocidad de
adquisicion. Ademas, los dispositivos basados en luz estructurada son

extremadamente precisos y ofrecen una alta resolucion [4]

La mayor desventaja con respecto a otros sistemas es que la luz ambiental y
la iluminacion de la escena tiene una gran influencia en la precision de la medicion

mediante luz estructurada [5].

Las condiciones de inspeccion de las lineas de produccion de la empresa
contratante dificultan la implementacion de esta tecnologia. La luz ambiente es
variable, asi que se requeriria una cabina aislante de la luz con una fuente de

iluminacion propia (ademds de la propia del sistema de medicion). Aunque la
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tecnologia seria adecuada para la superficie que se pretende inspeccionar, resulta

menos econdmica y mas compleja de implementar que otras opciones.

4.1.3 Holografia conoscopica

La principal ventaja de los sensores de holografia conoscopica es que permiten

medir e inspeccionar oquedades y geometrias muy complejas con alta precision. Los

sensores de holografia alcanzan una resoluciones de hasta 1um [6].

Sin embargo, se descarta esta tecnologia para el proyecto por varios motivos:

No es necesaria una resolucion tan elevada. Los defectos contemplados en
el cuaderno de cargas son, como mucho, de 0.5 mm de diametro y 0.5 mm
de profundidad.

Las zonas del disco que se pretende inspeccionar son zonas
mayoritariamente planas o de geometrias sencillas. La mdaquina de
inspeccion de poros no esta disefiada para inspeccionar las zonas interiores
del disco (como la zona sin mecanizar en el interior de los ventilados), que
se inspeccionan en otras maquinas.

La inspeccion seria demasiado lenta. La mayoria de los sensores de
holografia conoscopica comerciales son puntuales, y aunque se integrase
un sensor lineal, la franja de inspeccion de estos sensores es muy reducida
debido a que la distancia de trabajo es muy corta. Se muestra como
ejemplo la hoja de caracteristicas del sensor ConoLine-100 de Optimet
(figura) [7].El tamafio de la linea en el rango de medicion 6ptimo son 15.5
mm. Para medir toda la superficie del disco en los 35s de tiempo de ciclo
que impone el cliente se necesitaria girar a méas de 600 rpm e inspeccionar
el disco en mas de 10 tomas o tener varios sensores por cada cara del disco
y referenciarlos entre si. No resulta posible utilizar esta tecnologia en las
condiciones propuestas por la empresa contratante. No es posible girar el
disco a altas velocidades y el espacio disponible es demasiado reducido.
Utilizar varios sensores por cada cara del disco encareceria demasiado el

proyecto.
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Technical specification*

Vertical axis Z

Measurement range " mm 30
Standoff # e 50
Accuracy ¥ um 20
Linearity L0 0.05
Reproducibility (dynamic) ®  um 6
Angular coverage X © - 170

Angular coverage of =110°

Line specifications

Lines / sec 100

Line span “ 10 |
Line length @ near range mm 13 N

Line length @ center range ~ mm 165 i

Line length @ far range mm 18

Line resolution @ mid range mm 0.09 ‘$§

Line width (X direction) @ 5*\\\\_\

center range L L I\:\Q\\:\&\

Adjustable line angle 2 7.3105 fpso ngIfSOm o0 S

Angular coverage (X) 9 220

Figura 12. Especificaciones del sensor ConoLine-100 de Optimet [7].

4.1.4 Triangulacion laser

Al contrario que los sensores de holografia conoscépica, los sensores de
triangulacion permiten medir grandes superficies en un solo escaneo. Se pueden
encontrar sensores de triangulacion laser comerciales con distintos rangos de trabajo

y tamafos de linea laser (Figura 13), lo que los hace muy versatiles.

Diodo laser

Distancia
de referencia

Rango
de trabajo

Distancia
optima de medicion

Figura 13. Caracteristicas del sensor de triangulacion laser.

Aunque estos sensores son menos precisos y tienen menos resolucion que los

sensores de holografia conoscopica, resultan mds adecuados para el tipo de
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inspeccion que se desea realizar. Como el sistema no estd pensado para llevar a cabo
controles dimensionales de gran precision, si no para detectar defectos del orden de

milimetros, la resolucion de los sensores de triangulacion laser resulta suficiente.

Ademas, son mas baratos que los sensores de holografia y que los sensores

basados en luz estructurada.

Esta es la tecnologia elegida para el desarrollo del proyecto.

4.2 Estudio de la tecnologia. Triangulacion laser

Los sistemas de vision artificial basados en la triangulacion 3D se emplean en
todo tipo de industrias, desde la fabricacion de automoviles y electronica hasta las
fabricas de madera. Si bien el concepto basico de medicion mediante triangulacion es
simple, hay una serie de detalles importantes que deben abordarse al implementar
dichos sistemas. Estos incluyen como se configuran los sistemas de triangulacion 3D

basados en laser y como se especifican los parametros de la linea laser.

En los sistemas de triangulacion laser, se proyecta una linea estrecha de luz
sobre una superficie 3D que aparece distorsionada desde cualquier perspectiva que

no sea la del propio proyector (Figura 14).

Detedtor: Los cambios en z se reflejan en la posicién
del pixel.

cdmara

Proyector de linea laser

linea ldser proyectada

Figura 14. Esquema explicativo del funcionamiento de un sistema de triangulacion laser
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La distorsion producida por la perspectiva de la cadmara se utiliza para obtener

las componentes de las dimensiones del objeto escaneado.

Hay cuatro componentes principales de un sistema de triangulacion 3D: la
camara, el proyector de linea laser, un mecanismo que mueve el objeto o el sistema
de camara/laser a través del campo de vision y un software para procesar los datos

capturados.

Los sistemas de proyeccion laser se pueden implementar de varias maneras
diferentes, cada una de las cuales tiene sus propias caracteristicas, ventajas y

desventajas (Figura 15).

Configuracién estindar Configuradén reversa

p @

Geometria Especular

Figura 15. Diferentes posibles configuraciones del sistema de triangulacion ldser

En la geometria estandar, que es el método mas comiinmente empleado (ver
Figura 15), la linea laser se proyecta perpendicular al plano de medicién nominal (X,
y). La caracteristica méas importante de esta configuracion es que las variaciones de
altura del objeto a lo largo de la linea proyectada no producen un cambio en los
valores de la coordenada ‘y’ de la linea. Esto simplifica los célculos posteriores
necesarios para reconstruir la forma del objeto, lo que resultada en un sistema mas
rapido, preciso y fécil de calibrar durante la configuracion. Una desventaja de esta
configuracion es que la cdmara ve el objeto con un angulo de incidencia. Esto
aumenta la profundidad de campo que debe adaptarse para mantener el enfoque a
medida que varia la altura del objeto. Otra desventaja, es que se pueden producir
oclusiones cuando la cdmara no se sitiia perpendicularmente a la superficie que se

quiere escanear.
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Cambiando las posiciones del proyector laser y la camara se obtiene la
geometria inversa. Esta configuracion ofrece una mayor resolucion en altura con
respecto a la configuracion estdindar. Dado que la camara se posiciona
perpendicularmente al plano de mediciéon, no hay oclusiéon en esta geometria. Sin
embargo, en la configuracion de geometria inversa, un cambio en la altura de la pieza
provoca un cambio en la coordenada ‘y’ de la linea, lo que hace mas complejo el
calculo de los resultados. Esta configuracion es generalmente mas util con objetos

planos.

En configuraciones de geometria especular, tanto el laser como la camara se
encuentran en angulos similares y no normales a la superficie. Tener tanto proyeccion
oblicua como angulos de visién proporciona una mayor resolucion en altura con
respecto a cualquiera de las configuraciones descritas anteriormente. Sin embargo, en
esta disposicion, es posible que la camara vea reflejos especulares o casi especulares
del laser. Esto puede causar errores de medicion si estos reflejos producen saturacion
en el detector. Por otro lado, una mayor reflexion podria usarse para aumentar los
niveles de sefial de los objetos de colores oscuros, ya que los objetos oscuros reflejan
menos luz, lo que hace que el nivel de la sefial de medicion sea mas bajo; en otras
palabras, el detector tiene menos luz para medir. Trabajar cerca del angulo de
reflexion especular generalmente proporciona el nivel mas alto de reflectividad para
un objeto relativamente no rugoso. Por tanto, al medir un objeto oscuro y liso, esta
geometria puede resultar ventajosa. Sin embargo, si el objeto tiene mucha textura, es
posible que trabajar en el angulo especular no produzca un gran aumento de la

reflectividad.

En la configuracion de geometria especular, un cambio en la altura de la pieza
altera la posicion de la coordenada ‘y’ de la linea, lo que hace que sea
computacionalmente mas complejo realizar los calculos. Como la camara se

encuentra en angulo, en esta configuracion también pueden producirse oclusiones.

La configuracion estandar es la utilizada por los sensores elegidos en este

proyecto.
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4.3 Seleccion de los sensores

Para seleccionar el sensor de triangulacion laser adecuado, se deben de tener

en cuenta principalmente tres caracteristicas:

e Profundidad de campo de la camara: La distancia a la que la camara del
sensor enfoca los objetos con nitidez ha de ser adecuada para la distancia
a la que se pretende medir.

e Resolucion: Adecuada para el tamano de defecto que se quiere detectar.
Demasiada resolucion encarecera el sistema y dard una excesiva cantidad
de datos que hardn mas lentos los calculos, mientras que una resolucion
insuficiente impedira la correcta deteccion de los defectos mas pequeiios.

e Ancho de linea: Adecuado al tamafio de la superficie que se pretende

inspeccionar en una sola medicion.

Se utilizan sensores de triangulacion laser de AutomationTechnology (sensor
AT en adelante) modelo C5-4090CS (Figura 16), con una distancia de trabajo de
100mm y una apertura a la distancia de trabajo nominal de 100mm que encajaban con
la geometria de la maquina, el tamafio y forma de los defectos que se pretendian

detectar y las caracteristicas de las superficies a inspeccionar.

Figura 16. Sensor4090CS23-100

4.4 Desarrollo del software de adquisicion

El software se desarrollard partiendo de una libreria perteneciente a DSI Plus
y desarrollada para adquirir desde sensores de holografia conoscopica Conoprobe

de Optimet. Se mantendra la estructura original del plugin de adquisicion para
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holografia conoscépica, pero se sustituiran los métodos y funciones por las propias
del sensor AT. Para ello se utilizaran las librerias Common Vision Blox,
proporcionadas por Steimmer Imaging, que pueden ser utilizadas tanto en Windows
como en GNU/Linux. Ademas, proporcionan herramientas para varios entornos de
programacion entre los que se encuentra C++, entorno elegido para el desarrollo de
este software. Una vez implementado el software de adquisicion, se llevaran a_ cabo
las primeras pruebas experimentos sobre los discos.

El objetivo del software de adquisicién es que pueda ser utilizado como
interfaz entre el sensor y una aplicacion externa. Tendra dos funciones principales:
Por un lado, servira para pretratar los datos de forma que puedan ser leidos por el
software de procesamiento. Por otro lado, permitird guardar los datos en distintos

formatos para que puedan ser almacenados y procesados offline.

4.5 Identificacion de las geometrias del disco

4.6 Tipos de superficies

Con el objetivo de simplificar el desarrollo, se busca dividir el disco en zonas
con caracteristicas similares. Tras el anélisis, se llega a la conclusion de que el disco
tiene tres tipos de superficies: zonas planas (horizontales y verticales), esquinas y

zonas especiales como agujeros, equilibrados, didmetros internos, biseles, etc. (Figura
17).

Didimetro guia

Esquina Apoyo CAR Bruto (si hay)
gorro -

Pared Interior Apoyo CAB

Pared
gorro

Pista CAB
Pista CAR

Esquinas
ventilacién

Canal b

Ventilacién

Figura 17. Descripcion de las zonas del disco.
4.6.1 Zonas planas

Las zonas planas son superficies horizontales y lisas del disco, donde las

variaciones producidas por irregularidades en el mecanizado solo tienen influencia

24



sobre un eje (Figura 18). Hay dos tipos de zonas planas, las que tienen agujeros de

sujecion y las que no.

Figura 18. Descripcion de las zonas planas del disco de freno

4.6.2 Esquinas

Las esquinas son zonas donde las variaciones producidas por irregularidades

en el mecanizado tienen influencia sobre dos ejes (Figura 19).

Figura 19. Descripcion de las zonas de esquina del disco de freno
4.6.3 Zonas especiales

Son zonas del disco que se deben analizar por separado. Algunos ejemplos de
estas zonas son los agujeros, el equilibrado del disco, el didmetro guia o el bruto. Los
agujeros, el equilibrado y el didmetro guia son zonas pequefias, en las que se pierden
datos con mas frecuencia que en otras zonas y que tienen una geometria muy
particular, pero que siempre se repite y que tiene una tolerancia dimensional pequeiia.
En cuanto al bruto, es una zona mas sencilla de tratar ya que es mate, lo que evita los
brillos en la superficie, y los defectos buscados son mas groseros que en el resto de

las zonas.

El anélisis de estas zonas esta fuera del alcance de este proyecto.

4.7 Desarrollo del software de deteccion de defectos

Una vez acabado el analisis inicial, se desarrolla el software de deteccion de

defectos.
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4.7.1 Programa de deteccion

Una vez terminado el plug-in de adquisicion, se realizaron la primeras pruebas

sobre los discos y se comienza el desarrollo de algoritmo de deteccion de defectos.

Se desarrolla un prototipo del programa final en Matlab que solo contempla

el caso de zonas planas y zonas planas con agujeros.

4.7.1.1 Prototipo Matlab

El objetivo de este prototipo es hacer la primera evaluacion de la validez de

algoritmo y mostrar resultados tangibles al cliente.

Se divide el software en dos bloques: el bloque de deteccion y el bloque de

clasificacion y visualizacion de resultados.

4.7.1.2 Bloque de deteccion

El bloque de deteccidén consiste en una implementacion del algoritmo de
deteccion de defectos en superficies planas con y sin agujeros mencionado en

apartados anteriores con herramientas de Matlab.

Se utiliza Matlab porque es una herramienta muy potente para el desarrollo
primario del software. Cuenta con un potente conjunto de librerias de vision que
permiten probar distintas soluciones de forma rapida y sencilla. Al estar orientado a

trabajar con matrices, resultd ventajoso para el desarrollo del primer prototipo.

Se realizan las primeras pruebas y se decide aplicar el procedimiento

mencionado en secciones anteriores.

Tratamiento de datos

Se convierten los datos de entrada en cuatro mapas de pixeles: uno de radios,

uno de angulos, uno de profundidades y uno de datos brutos del sensor.
A partir de este momento, se trabaja solo con los datos en bruto del sensor.

Primer filtrado

Se aplica el algoritmo de Hampel [12] (en el prototipo inicial se utiliza
isoutlier() de Matlab, que sigue el mismo principio) para realizar el primer filtrado

sobre la imagen. Se aplican filtros de distintos tamafios y se suman. Esta practica se
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4.7.

descarta en versiones posteriores por ser muy lenta y no aportar una diferencia

significativa en los resultados.

Se realiza un filtro de mediana para eliminar los pixeles sueltos. En la version
final, se sustituye por una apertura morfolodgica por ser mas rapida y dar mejores

resultados.

Busqueda de agujeros

En caso de que el numero de agujeros buscado sea mayor que cero (se pide
como parametro) se realiza una blisqueda de los agujeros. Se aplica un filtro de
Hampel de tamafio 600 sobre los datos y se clasifican las masas por areas. Se
desechan aquellas masas que son 10 veces menores que la mediana de las masas. Esta

practica se descarta en la version final y se sustituye por un filtrado mas agresivo.

Se filtran los datos con operaciones morfologicas y se utilizan como méascara

sobre la imagen de candidatos inicial.

1.3 Bloque de clasificacion

La empresa contratante estipula una serie de criterios para la consideracion de
un poro como defecto. Uno de ellos, es que cualquier poro que este a menos de 0.5
mm de otro poro es considerado defecto por ‘nebulosa’. Estos defectos se llaman

‘defectos no aislados’.

Se clasifican los defectos como ‘rojos’ si superan el limite de control
designado para la zona en la que se encuentran y naranjas si no lo superan, pero son

visibles.

Con el fin de poner un limite coherente a la busqueda de defectos no aislados
fuera de los rangos de deteccion requeridos para los defectos aislados, se han
establecido una serie de criterios de deteccion basados en la profundidad y didmetro

maximos aceptados para cada superficie del disco. Se considera qué:

Un poro es inadmisible y por tanto marcado en rojo si: o es mayor del 75% del
diametro y profundidad recogido en el cuaderno de cargas (Criterio del lado de la
seguridad). o es mayor de 25% del diametro y profundidad recogido en el cuaderno

de cargas y ademas esta cerca de otro poro que cumpla la misma restriccion.
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e Un poro es considerado admisible pero marcado en naranja si es mayor del 50%
del diametro y profundidad recogido en el cuaderno de cargas y no esta cerca de
ningun otro poro.

Se han realizado pruebas con distintos umbrales de deteccion para buscar el
menor ratio de falsos positivos que no infiera en falsos negativos para defectos
dentro de los limites establecidos en el cuaderno de carga.

Por encima de un 15% solo se detecta uno de los tres defectos, pero al no
entrar dentro de la especificacion de defecto ‘naranja’ y no encontrarse los otros
dos defectos, este se descarta. Para umbrales mas pequefios, los tres defectos
aparecen, pero traen consigo falsos positivos provocados por los desprendimientos
de granito del disco, los surcos y el propio ruido del sensor.

El limite que se considera adecuado para la deteccion de defectos dentro del
rango de poros admitidos, pero no aislados, es Y4 del didmetro y profundidad
especificadas como maximas en cada zona. Por debajo de ese umbral, empiezan a
aparecer falsos positivos debidos a diferentes factores descritos en este documento.
En el momento actual se detectan y clasifican tres tipos de defectos: defectos
inadmisibles por especificacion (rojos): aquellos que superan un 75% de la
profundidad y didmetro dados como maximos en cada zona. Defectos inadmisibles
por proximidad: aquellos, que, aun no superando el criterio anterior, superan el 25%
del didmetro y profundidad méximas admitidas en la zona correspondiente y estan
a una distancia en la que se consideran ‘agrupados’ o ‘no aislados’ en dicha zona.
Admisibles: aquellos que se encuentran aislados, pero estan entre el 50% y el 75%

de la profundidad y el diametro admitidos para la zona en la que estan (naranjas).

4.7.2 Prototipo OpenCV

Se porta el prototipo a c++ mediante las librerias de opencv y se desarrolla el
primer prototipo del algoritmo de esquinas. Este software es muy parecido a la

version final implementada en la méaquina de deteccion de defectos.
Los cambios con respecto al primer prototipo son:

e FEl mapa de profundidades en el algoritmo para zonas planas se realiza
a partir de los datos en Z calibrados en lugar de utilizar el bruto del
sensor al comprobarse que se obtienen mejores resultados sobre el

nucevo mapa.

28



e FEl filtro de mediana que filtra los pixeles sueltos se sustituye por una
apertura morfoldgica por ser mas rapida y dar mejores resultados.

e Se sustituye el filtrado de los agujeros por area por un filtrado mas
agresivo mediante operaciones morfologicas.

e Seimplementa el algoritmo de deteccidon en esquinas.

4.7.3 Integracion en el software principal

Se integra el prototipo en el software principal y se comienzan las pruebas
sobre produccion. Se refinan algunos parametros de configuracion, como la rugosidad
del disco, el tamafio de las ventanas de los filtros, o el algoritmo de busqueda del

equilibrado del disco.

5 Trabajo realizado

5.1 Desarrollo del software de adquisicion

5.1.1 Estudio de la tecnologia

Con el objetivo de conocer mejor la tecnologia, se desarrolla un software de
adquisicion sencillo cuyo Unico proposito es realizar experimentos con los sensores
AT y familiarizarse con las librerias Common Vision Blox de Steimmer Imaging de
las que se hablara mas adelante. Para ello se estudian las caracteristicas de la
tecnologia, el funcionamiento del sensor AT, las funcionalidades que ofrecia las
limitaciones que tiene y el funcionamiento de la aplicacion Gennicam Browser, una
aplicacion, también de Steimmer Imaging, basada en las librerias CVB, disenada para

conectarse facilmente a cualquier sensor AT y poder configurarlo de forma sencilla.

Puesto que las superficies a inspeccionar siempre son lisas y no presentan
geometrias que puedan dar lugar a oclusiones, y siendo ademas los defectos siempre

variaciones en altura con respecto a la superficie del disco.

Se estudian las caracteristicas del sensor para poder elegir las configuraciones
y el algoritmo de deteccion que mejor se adecuan a los escaneos que se pretenden

obtener

Los sensores compactos C5 (C5-CS) escanean objetos mediante triangulacion

laser. Esto ocurre a través de la proyeccion de una linea laser a largo de la superficie
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del objeto (Figura 20). Escaneando la linea laser, se obtiene el perfil 3D del objeto y

se genera la imagen de este, obtenida por el sensor [9].

Triangulation

angle

Laser line

X = field of view (FOV)
" ¥ = scan direction

Figura 20. Ejemplo de escaneo mediante sensor C5-CS sobre objeto en 3D [§8]

El C5-CS genera los datos de escaneo 3D mediante un procesamiento interno
de las imagenes de la linea. EI procesamiento puede realizarse mediante diferentes
algoritmos de evaluacion, que pueden ser elegidos por el usuario. El sensor cuenta
con varios modos de adquisicion basados en los algoritmos de evaluacién disponibles

[9]. Los modos utilizados en este proyecto son dos:

1. Modo imagen (IMG): Usado para configurar el sensor

2. FIRPeak: seleccionado finalmente para la implementacion final

5.1.2 Modo imagen (IMG)

En el modo de imagen, la serie de modelos C5 funciona de forma similar a

una camara CMOS estandar.

En este modo, los datos de escala de grises se adquieren a través de la interfaz

de la camara, con una resolucion de 8 o 10 bits.
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Device view » 1 B @ | 53 ul C5-2040C523-100 ( SN: 21311689 )

Desde el Genicam Browser, la imagen de este modo se veria asi (Figura 21):

] >

Frames: 1076  39.25 fps (23,0 MBytas) (2086411

Figura 21. Ejemplo del modo imagen de sensor At serie C5

Como se ve en la figura, en este modo es posible ver directamente la imagen

sin tratar que el sensor obtiene de la proyeccion de la linea laser. Observando la

proyeccion de la linea laser sobre el objeto, resulta muy comodo ajustar la medida de
la region de interés (como se explicara mas adelante).

5.1.3 Modo FIR Peak (FIRPeak)

En este modo, se calcula la primera derivada de la curva de Gauss del perfil
de intensidad proyectado por la linea laser (Figura 22).

1023
Intensity .-’F .'”. First
[ | Derivative
|
/ 1
AOLTRSH, |
_AOLTRSH Zero-Crossing |
! \ 1 II|
TREREE == = e | I'\,I.'.
0 S
Sensor row # AoiHeight 0

Sensor row # AoiHeight

Figura 22. Calculo de la primera derivada de la curva de Gauss del perfil de intensidad de
la linea laser proyectada sobre el objeto. [9]

Se calcula el punto de paso por cero de la primera derivada y se da como salida

de intensidad. En este caso, el umbral AOI TRSH se utiliza para detectar el primer

flanco ascendente de la sefial de intensidad derivada. Los valores validos de
AOI TRSH oscilan entre 513 y 1023 (Mono16).

31



Este modo de funcionamiento se comporta mejor antes cambios bruscos en la
luminosidad. Ademas, el suavizado de la imagen de salida es menor, asi que se pierde
menos detalle del objeto escaneado. Por otro lado, al no suavizar la imagen, la

adquisicion se presenta con mas ruido [10].

5.1.4 Modo intensidad maxima del perfil (MAX)

En este modo se calcula la intensidad maxima del perfil proyectado por la
linea laser (Figura 23). El resultado incluye la posicion del punto de valor maximo

(PMAX) asi como el valor méximo de la intensidad (IMAX).

AOLTRSH ~———— Fo———————- I Sl

Figura 23. Cdlculo del valor maximo de la curva de Gauss del perfil de intensidad de la
linea laser proyectada sobre el objeto. [9]

El calculo del valor de la posicion del pico maximo se realiza con una
precision de pixel simple, es decir, la evaluacion de 1088 filas ofrece un rango de
posicion de 0 a 1087 pixeles (11 bits). No hay evaluacion subpixel. Si hay més de un
maximo local (por ejemplo, cuando la intensidad esta saturada), la posicion del primer

maximo encontrado es la salida.

La deteccion de la posicion de mdaxima intensidad se puede mejorar
habilitando el modo de suavizado del filtro FIR de la cdmara. Esto hara que se pierdan

detalles de la superficie del objeto, pero atenuara el ruido de la senal.

5.1.5 Modo Umbral (TRSH)

En este modo, se detecta la posicion del borde izquierdo (PL) y derecho (PR)
del perfil proyectado por la linea laser para un valor umbral dado (AOI_TRSH).
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El valor de posicion de la linea laser es aproximadamente la media de los dos
extremos encontrados. Para simplificar la representacion digital, la division entre 2

no se realiza y, por lo tanto, el valor es un nimero entero (Figura 24).

AOI_TRH —————/{————
|

Figura 24. Calculo de los puntos de corte de la curva de Gauss del perfil de intensidad de
la linea laser proyectada sobre el objeto con la recta umbral [9].

La precision del calculo de la posicion se puede mejorar habilitando el
suavizado modo del filtro FIR de la cdmara, pero igual que en el modo anterior, se

pierden detalles de la superficie del objeto.

5.1.6 El modo Centro de gravedad (COG)

En este modo se calcula el centro de gravedad del perfil proyectado por la
linea laser. El suavizado de la imagen es mas intenso en este modo de funcionamiento

(Figura 25).
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Figura 25. Calculo del centro de gravedad de la curva de Gauss del perfil de intensidad de
la linea laser proyectada sobre el objeto[9].

5.1.7 Algoritmo seleccionado

Dado que la superficie en la mayoria de las zonas del disco es metalizada, con
lo que la presencia de brillos es mayor que en una superficie mate, y que la
iluminacidén en la escena no es estable, al no existir un sistema de oclusion de la luz
ambiente en las estaciones, se elige el algoritmo FIRPeak, que es el que mejor se
comporta en superficies lisas y ante cambios de luminosidad pronunciados sobre la
superficie. Sin embargo, esto no significa que no se pueda cambiar con facilidad a
alguno de los anteriores en el futuro, por ejemplo, si las condiciones de luminosidad

cambian.

5.1.8 Parametros relevantes

El sensor AT contiene un mapa de nodos accesible desde Genicam Browser
que marcan los parametros de configuracion del sensor y pertenecen a la capa de
transporte del sensor, por lo que se pueden importar y exportar. La estructura de los
parametros es en forma de arbol (Figura 26). El sensor contiene varios mapas de

nodos, que a su vez contienen varios nodos raiz que contienen varias ramas [1].
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Exposure Mode Timed
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Exp
Actual Exposure Time 3000
Gain Selector Sensor Analog

15000

Blacl Selector Analog
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Trigger Selector Single Frame Trigger(Start)
Line Selector Line 1
Output ch Contro Off

Qutput Line Software Command 0
Counter And Timer Control
Advanced Processing
Cycling Preset

' Image Format Controls

D S Selectol

Monochrome 8-Bit

Horizontal Offset 32
" L 2

Frame Rate (' iti
Specifies the camera internal frame rate, in Hz.

FullName:  Std::AcquisitionFrameRate
Type: Float

Access Mode: Read/Write

Visibility: Beginner

Caching Mode: Write Around
Streamable: True

Unit: Hz
Minimum: 0.060000 v

Figura 26. Ejemplo del mapa del nodos. Acceso desde Genicam Browser.

Dentro de los nodos, el sensor AT cuenta con una serie de parametros
configurables que son importantes para realizar las adquisiciones correctamente. En
esta seccion se explican los mas relevantes, y que por tanto han sido tenidos en cuenta
y afiadidos a la interfaz del plugin 17-ATsensor para que asi puedan ser modificados

facilmente desde esta.

5.1.8.1 Configuraciones relativas a la region de interés (AOI)

La region de interés (AOI) es la franja de la imagen adquirida por el sensor
que es relevante para su analisis. Los sensores AT permiten configurar qué parte de
la imagen es relevante y que parte de la imagen se puede obviar, disminuyendo el
tamafio de la imagen y por tanto la cantidad de datos adquiridos, y aumentando asi la

velocidad a la que es posible adquirir.

Aunque el sensor tiene varias opciones que permiten un autoajuste de la region
de interés [9], buscando el laser sobre el objeto y centrando la region en ¢l de forma
automatica, se ha decidido ajustar las regiones manualmente. Dado que el sensor esta
parado en el momento de la medicion, el disco siempre estd en la misma posicion, y
las zonas a medir se mantienen entre discos de la misma referencia, resulta mas

comodo ajustar de forma manual la region de interés previamente a la medicion, y
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que esta region también permanezca constante para una misma zona en diferentes

discos.
Los parametros del AOI fijo configurables por el usuario son:

e Height: Alto de la imagen adquirida en pixeles.
e  Width: Ancho de la imagen adquirida en pixeles.
e AOI Offset: Offset desde el origen en altura.

El ancho de la imagen afecta a la resolucion de la adquisicion y puede ser 512,
1024,2048 o 4096. En este proyecto se utilizan 2048 pixeles para todas las

adquisiciones.

La altura de la imagen va desde 1 hasta 1000 y determina qué cantidad de los
datos visibles por el sensor se van a procesar. Cuanto mas estrecha sea la franja
adquirida, mas rapido se puede adquirir, pero menos superficie del objeto podra

visualizarse.

5.1.8.2 Control de luz

Configuraciones relacionadas con la luz de la linea laser. Las mas importantes

y que, por tanto, son configurables desde la interfaz son:

o Potencia del laser: se configura la potencia de la linea laser de 0 a 100%.
Dependiendo de la superficie, la iluminacion ambiente, el tipo de material, las
oquedades y la distancia de trabajo interesa tener mas o menos brillo en la linea.

e Tiempo de exposicion: es el tiempo que la luz penetra en el sensor dptico en cada
frame. Su funcionamiento es parecido al de la una camara convencional. De este
pardmetro depende la cantidad de luz recogida, pero también la velocidad maxima
de adquisicion (a mas tiempo de exposicion, menos velocidad de adquisicion

maxima).

5.1.8.3 Control de disparo (Trigger Control)

Es un conjunto de parametros que permiten controlar cada cuanto se realiza
una captura y cudl es el evento que la dispara. La captura se puede lanzar en dos

modos:
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e RS422 Resolver: la orden de disparo se da por pulsos de enconder. Es posible
configurar cada cuantos pulsos de enconder se lanza una captura.
e Free run: El sensor captura a la velocidad de adquisicion maxima permitida por

las configuraciones.

5.1.9 Plug-in de adquisicion

Con el objetivo de que sea reutilizable en otras aplicaciones, el software de
adquisicion se ha realizado en forma de plug-in. Esto es, un bloque de software que
afiade una caracteristica o servicio a un sistema mas grande, de forma que solo haya
que afiadirlo al programa principal. Si el bloque tuviera que ser actualizado o
cambiado en el futuro, solo habria que eliminar el viejo bloque e introducir el nuevo
y, siempre y cuando tuvieran las mismas entradas y salidas, el sistema seguiria
funcionando. Ademads, este mismo bloque puede ser utilizados en otros sistemas

donde se requiera la misma funcionalidad.

El sensor incluye un software de adquisicion en base Windows para poder
trabajar con €l. Sin embargo, el programa que incluye es muy limitado y el sistema
operativo requerido es GNU/Linux, para el que la empresa fabricante no facilita
ninguna herramienta. Se investiga y se encuentra el programa de adquisicion
Genicam Browser, de steimmer imaging, basado en Common Vision Blox. Common
Vision Blox es un conjunto de software y librerias pensadas para aplicaciones de
vision artificial. El software ofrecido tiene la finalidad de permitir al usuario adquirir,

transferir manipular e interpretar la informacion extraida de una cdmara.

Genicam Browser es una herramienta util pero que no tiene la funcionalidad
buscada. No permite la captura de datos prolongada desde el sensor, ni ser integrado
en otra aplicacion. Sin embargo, la base de Genicam Browser son una serie de
librerias que Steimmer imaging facilita también en su pagina web. Las librerias estan

portadas a varios entornos de programacion, entre los que se encuentra c++.

El plug-in de adquisicion se ha denominado 17-AtSensor, continuando con la
nomenclatura interna de las librerias de la empresa. Est4 disefiado para que permita
al usuario conectarse a cualquier sensor AT de forma sencilla, simplemente

disponiendo del archivo de configuracion correspondiente. El archivo de
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configuracion del sersor AT es un archivo .bin que se obtiene desde el software propio

del sensor y que contiene todas las configuraciones y los datos relativos a este.

El software de adquisicion estd basado en una libreria anterior, creada con el
propdsito de servir como interfaz para los sensores de holografia conoscopica
Conoprobe de Optimet. Se conserva la estructura y se introducen nuevos métodos

adaptados a la funcionalidad del sensor AT.

Los métodos y funciones internas estdn basados en las librerias de Common
Vision Blox [1], un conjunto de librerias proporcionadas por Steimmer Imaging para
el manejo del sensor desde distintos entornos de programacion. En este caso, el
entorno elegido ha sido c++, por ser el lenguaje en el que se programan la mayoria

de los proyectos de la empresa.

El plugin 17-AtSensor ha servido para realizar los primeros experimentos con
el sensor sobre los discos y como base para el plugin definitivo que se ha
implementado en la maquina. También sirve diariamente, junto con una pequeiia

aplicacion, como programa de adquisicion rapida desde el sensor AT. RELEER

Se desarrolla un Plug-in de adquisicion de datos en base a las librerias
Common Vision Blox de staimmer imagine, que permiten el manejo de los sensores
opticos desde un entorno C++. El plug-in permite adquirir y guardar datos en formato
raw y txt, configurar el sensor tanto desde un archivo de configuracion xml como
desde la interfaz de usuario y la visualizacion en directo de lo que esta capturando el

sensor en dos modos: el modo imagen y el modo perfil.

Esta compuesto de una clase principal PluginSensorAT que deriva de la clase
base DSIsensorInterface. desarrollada integramente desde la empresa como clase

base para el control de sensores Opticos.

La clase base contiene los siguientes métodos virtuales de obligada

reimplementacion en las clases derivadas:

Start(): comienza la adquisicion. Se le pasa como pardmetro la posicion del

sensor en el momento de inicio de la adquisicién y su orientacion.

Stop(): Finaliza la adquisicion. Se debe reimplementar en las clases derivadas.

Como pardmetros se le pasa la orientacion final del sensor.
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Ademas, se han utilizado los siguientes métodos en la clase derivada:
ShowConfigDialog(): muestra el didlogo de configuracion si lo hubiera.

SetParam(): Cambia el valor de cualquier pardmetro que sea configurable en

el sensor.
SetFrecuency(): Cambia la frecuencia de muestreo del sensor.
SetPower(): cambia la potencia del laser.

Como se muestra en la figura, el plug-in se divide en tres grandes partes:

adquisicion, configuracion e interfaz de usuario.

5.1.10Interfaz de usuario (UI)

El didlogo de configuracion es la interfaz con el usuario. Puede abrirse o no
desde la aplicacion principal, y sirve para configurar el sensor manualmente y
visualizar el escaneo en tiempo real. Tiene dos modos de visualizacioén, el modo
perfil, y el modo imagen, que se explicaran en la siguiente seccion. La interfaz de
usuario se conecta con el bloque de configuracion y con el bloque de adquisicion de

manera bidireccional.

5.1.11 Adquisicion

El bloque de adquisicion es el encargado de conectarse con el sensor, enviar
la orden de inicio de adquisicion y fin de adquisicion, guardar los datos adquiridos y
mandar la informacion de escaneo del laser a la interfaz de usuario en tiempo real. La
adquisicion ocupa su propio hilo de procesamiento, realizdindose en paralelo al resto

de las tareas.

Para una configuracion méas comoda del sensor, se afiade dentro del dialogo
de configuracién un botdn para empezar y otro para finalizar la adquisicion. De esta
forma, previamente a la adquisicion que se quiera realizar desde la aplicacion externa,
se pueden hacer pruebas desde el dialogo de configuracion, realizando escaneos

previos que pueden ser guardados, mostrados por pantalla o ambas.

Para mostrar el escaneo en tiempo real, se afiade en la interfaz de usuario una
pantalla en la que se muestran dos modos de visualizacion: el modo perfil, que

muestra el primer perfil de cada frame (o imagen individual) adquirido por el sensor.
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Cada frame del sensor, tiene un nimero fijo de perfiles, que este caso se han dejado
por defecto (100). Cada perfil, es la posicion del laser proyectada sobre la lente en
cada fraccion de tiempo. El periodo de adquisicion marca cada cuantos milisegundos
se lanza una captura, que a su vez tiene un nimero fijo de perfiles que marca la

fraccion de tiempo entre dos proyecciones consecutivas capturadas (ver Figura 27).
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Figura 27. Interfaz de usuario para la adquisicion de datos

El modo imagen, como se explica en apartados anteriores, muestra la imagen

directa del sensor, en la que se ve la linea laser reflejada sobre el objeto (Figura 28).
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Figura 28. Modo imagen en la interfaz de usuario
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Si se llama al inicio de la adquisicion fuera del didlogo de configuracion, el
escaneo se realiza con las configuraciones guardas y se guarda en el path configurado

desde el XML.

Los datos se guardan en coordenadas cilindricas por comodidad a la hora de
analizarlos. Se toma la imagen bruta del sensor, y se calculan radio, angulo y
profundidad como se explica en secciones anteriores. Después se exporta un
archivo .txt de cuatro columnas, en las que las tres primeras son radio, angulo y
profundidad y la ultima es el resultado bruto del sensor. También se exporta un
archivo en formato raw con la imagen de los perfiles escaneados, siendo cada fila de

la imagen un perfil y el nimero de columnas el ancho de la captura del sensor.

5.1.12 Configuracion

Previamente a la adquisicion, se inicializa el sensor y se configuran los
parametros. Las configuraciones se cargan desde un archivo XML cuyo formato se

muestra en la figura.

El método setParam(), accede al mapa de nodos del sensor (seccion 5) y
cambia el valor del parametro especificado como cadena de texto. Asi, se implementa
una funcion InitSensor, que leer los pardmetros guardados en el XML y cambia sus
valores en el mapa de nodos del sensor. De esta forma se configuran los pardmetros
por defecto y ya seria posible comenzar una adquisiciéon. En la méquina, esta es la

forma de configurar los parametros y empezar a adquirir.

Sin embargo, resulta interesante tener la posibilidad de modificar la
configuracidon mientras se escanea, para poder configurar el sensor la primera vez o

realizar pruebas rapidas.

Por ello, se anaden a la interfaz de usuario las configuraciones més basicas
para poder modificarlas mientras se visualiza la imagen del sensor, en modo perfil o

en modo imagen.

5.2 Primeras tomas de datos

Una vez acabado el plug-in de adquisicion, se comenzo con los experimentos.
Como los dos primeros meses no se disponia de la maquina, se mont6 un equipo de

ensayos que simulaba el funcionamiento de la méaquina en la primera estacion. El
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equipo disponia de un robot Stdubli TX2-90 en el que se sujetaba el sensor para
simular el posicionamiento. El giro se realiza a través de un cojinete de aire de la
marca Eitzenberger modelo EZ-1309 que garantiza una concentricidad por debajo de
las 0,2 micras. Sobre este, se situaba el disco para simular el giro del disco agarrado
por la pinza (Figura 29). El enconder utilizado es el mismo modelo que se utiliz6 en
la maquina final: IFM RVP510. Se trata de un codificador incremental TTL con una

resolucion de 5000 pulsos por vuelta (20000 en cuadratura).

Figura 29 Equipo para ensayos preliminares.

Con este procedimiento, se toman los primeros datos, que sirven para elegir
el algoritmo de adquisicion del sensor, las posiciones del sensor en cada medida y las
velocidades a las que puede girar el disco en cada medida. Una vez seleccionadas las
configuraciones, se toman datos de discos con defectos y se analizan los resultados

con el objetivo de comenzar a desarrollar el algoritmo de deteccidon de defectos.

Las primeras tomas de datos se realizan como muestra para el cliente. Se
toman medidas del disco desde 4 posiciones diferentes y se reconstruye en
coordenadas cartesianas con el objetivo de ver si el defecto destaca entre los datos

(Figura 30).
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Figura 30. reconstruccion del disco con defecto en la pared interior (bruto) en coordenadas
cartesianas. Visualizacion en Cloud Compare.

Se hacen pruebas con las configuraciones seleccionadas y se concluye que el
tiempo de adquisicion necesario por zona puede variar entre 2,5 y 5 segundos, lo que

supone una velocidad de giro entre 25 y 12 rpm.

Se toman como muestra los datos cercanos a varios defectos y se comprueba
cual es la profundidad del defecto con respecto a la rugosidad de la superficie (Figura

31).

Se estima la rugosidad del disco en torno a 0.03 mm en las superficies planas
horizontales del disco. Este valor se utilizara en apartados posteriores en el desarrollo

del algoritmo.

profundidad(mm)
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Figura 31. Defecto de 0.48 mm sobre rugosidad de 0.03 mm
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5.3 Division de zonas medidas para su inspeccion

Tras realizar diferentes pruebas, se concluye que el nimero de posiciones
necesarias para medir cada cara del disco es de cuatro por cada estacion. Desde la

estacion 1 se escanean:

e Posicion 1: Pared externa del gorro.
e Posicion 2: apoyo cara de amarre.
e Posicion 3: diametro externo.

e Posicion 4: banda de frenado superior.

En la (Figura 32) se muestra el disco reconstruido en 3D con los datos

tomados desde cada posicion de la estacion 1.

* Posicion sensor 1
200 ™. $ 0 Posicion sensor 2
% Posicion sensar 3
Posicidn sensor 4

50 -100

50

100 yimm)

Figura 32. Reconstruccion 3D de disco escaneado desde la estacion 1. Cada color

corresponde con la zona escaneada por un sensor.

Y desde la estacion 2 se escanea la parte interna del disco en otras cuatro

posiciones:

e Posicion 1: didmetro guia.
e Posicion 2: banda de frenado inferior.
e Posicion 3: pared interior del gorro.

e Posicion 4: apoyo cara del buje.

En la (Figura 33) se muestra el disco reconstruido en 3D con los datos

tomados desde cada posicion de la estacion 2.
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Figura 33. Reconstruccion 3D de disco escaneado desde la estacion 2. Cada color
corresponde con la zona escaneada por un sensor.

Los datos adquiridos en cada posicion se dividen en medidas dependiendo del

tipo de superfie. Por cada escaneo puede haber una o multiples medidas que el

programa de procesamiento trata por separado.

En la estacion 1 se realizan las siguientes medidas:

e Diametro externo (figura): El didmetro externo se divide en dos medidas
que se tratan mediante el procesamiento de esquinas. Se analizan por
separado la esquina superior que conecta con la pista y la esquina inferior
que conecta con la ventilacion del disco. Por otro lado, antes de tratar las
esquinas por separado, es necesario eliminar el equilibrado de los datos para
que no aparezca como un defecto. En la 715.7.2.1 se explica el algoritmo de

deteccion del equilibrado.

/ Diametro externo inferiar

x(mm)

150 100 50 i A i

Figura 34. Representacion de la zona didmetro externo (compuesta por dos medidas).
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e Pistay canal: se diferencian tres zonas, la pista, el canal y la union entre el
canal y la pista. La pista se trata mediante el procesamiento para zonas
planas mientras que el canal y la union entre el canal y la pista se trata con

el procesamiento de esquinas.

Zona sin meir
= anal
pisia
*_esuna prsta-canal

Figura 35. Representacion de las medidas en pista superior.

e Apoyo y didmetro guia: se diferencian dos zonas, el didmetro guia, que se
trata con el procesamiento de esquinas y el apoyo cara de amarre que se trata

con el procesamiento de zonas planas.

yirnmn)

Figura 36. Medidas en apoyo cara de amarre.

e Pared del gorro. Se trata con el procesamiento de zonas planas.
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<«———— Pared del gorro

Figura 37. Medidas en pared del gorro.
Las medidas en la estacion 2 son similares a las de la estacion 1.

e Diametro guia, que tiene su propio escaneo y se corresponde con la esquina
interna del diametro que no puede medirse desde la estacion 1.

e Apoyo cara del buje. Se trata de la misma forma que el apoyo cara de
amarre.

e Pared del gorro. En este caso, la pared interna se divide en tres medidas:
esquina superior del gorro, esquina inferior del gorro, pared interior del
gorro. Las tres se procesan con el algoritmo de esquinas, excepto en aquellas
referencias en las que el disco incluye una franja sin mecanizar. Para las
zonas en bruto se ha implementado un procesamiento especifico.

e Pista inferior, que se procesa misma forma que la pista superior.

5.4 Analisis de datos y seleccion de algoritmos de

deteccion

Cualquier irregularidad en la superficie del disco aparece en los datos como
un conjunto de puntos que se alejan del valor medio de los puntos de la superficie.
Atendiendo a esta particularidad, se buscan métodos de filtrado que permitan

encontrar estos valores atipicos y catalogarlos como candidatos a defecto.

Una vez aislados los candidatos, se calcula su didmetro y su profundidad para
comprobar si superan los limites de control establecidos por la empresa contratante y
descartar aquellos provocados por factores externos, como brillos del sensor, agua o

la suciedad del disco.

Como base para el resto de las zonas, primero se desarrolla un algoritmo
pensando en zonas planas, horizontales y sin agujeros. Una vez conseguido un
método eficaz de busqueda de candidatos en estas zonas, se realizan los cambios

oportunos para inspeccionar el resto de las zonas.
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Antes de empezar a describir los métodos planteados, primero es necesario
describir los datos con los que se pretende trabajar. La salida del sensor de
triangulacion son paquetes de datos con los que se pueden construir imagenes cuyo
alto es el numero de perfiles adquiridos por disparo del sensor y el ancho es el nimero
de pixeles que representan todo el ancho de la linea laser (100 x 2048 en este caso).
El conjunto de las iméagenes adquiridas en una vuelta completa del disco conforma
una matriz compuesta por la concatenacion de las iméagenes adquiridas en cada
disparo del sensor. En este caso se adquieren 50 imégenes en cada vuelta, por lo que
la matriz resultante es de 5000x2048. Cada fila de esta matriz contiene las distancias
en bruto medidas por el sensor en micras y se corresponde con la distancia desde el

centro de la camara hasta el punto correspondiente de la linea laser.

El propio sensor contiene un archivo de calibraciéon que permite obtener los
datos en x,y,z de forma automatica. A partir de este archivo se genera una matriz de
cuatro canales. Cada canal es un mapa con los valores en x,y,z y los valores brutos
del sensor. Se extraen los valores en coordenadas cilindricas debido a la comodidad

que supone a la hora de filtrar los datos.

Puesto que las superficies planas y horizontales del disco solo sufren
variaciones provocadas por los defectos en una direccion (por la geometria de la
medicion, en la direccion z), se toman solo los datos en esa direccion. Con ellos, se
construye un mapa de profundidades cuyo ancho es la resolucidon del sensor y cuyo
largo es el nimero de perfiles adquiridos. En la Figura 38 se muestra un ejemplo de
mapa de profundidades (calibradas en z) en la pista. Se puede apreciar que el sensor
capta una profundidad constante correspondiente a la pista y otra correspondiente al
canal. También se pueden ver los datos que quedan fuera del disco, saturando a la

maxima profundidad que el sensor mide en este caso especifico.
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Figura 38. Ejemplo de mapa de profundidades calibradas en z. El ancho de la imagen
corresponde con el tamario del perfil en pixeles, mientras el alto corresponde al nimero de perfiles.
La escala de colores marca la profundidad en mm de cada pixel.

En la Figura 39 se muestra el detalle de un defecto en el mapa de

profundidades y en la Figura 40 se muestra uno de los perfiles que atraviesan el

defecto y el defecto real.

Figura 39. Detalle de defecto en mapa de profundidades
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Figura 40. Uno de los perfiles en los que se muestra el defecto y detalle del defecto real

Se plantean dos métodos para buscar candidatos sobre la superficie:

e Ajustar los datos un savinsky-golay [11] de pequefio tamafo de
ventana (que elimine los puntos perdidos, pero no los defectos) y luego
aplicar el mismo filtro, pero con una ventana mayor, de tal forma que
se filtren los defectos. Los candidatos serian los valores mayores de la

diferencia entre las dos imagenes filtradas (Figura 41).
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Figura 41. Candidatos obtenidos mediante Savinsky-Golay
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e Buscar valores atipicos con aplicando un filtro de Hampel [12] y
restando los datos originales para buscar valores altos en la diferencia
(Figura 42).

Candidatos obtenidos mediante filtro de Hampel
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Figura 42. Candidatos obtenidos mediante Hampel
Aungque las dos opciones dan resultados parecidos, el filtro de Savinsky-Golay
resultaba ser demasiado lento para el tiempo de célculos requerido. Ademas, como se
aprecia en las imégenes, se ve mas afectado por el ruido y por los bordes del disco, asi

que se decidio utilizar el filtro de Hampel.

Una vez elegido el filtro mas adecuando para la obtencion de candidatos, se

desarrollan los algoritmos de deteccion de defectos.
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5.5 Algoritmo para zonas horizontales, planas sin

agujeros

Dado que la mas simple y con menos excepciones de las zonas seria la zona
de las bandas de frenado, se desarrolla un primer prototipo de algoritmo funcional

para estas zonas que después se utilizard como base para el resto de las zonas.

El primer paso es analizar como se refleja un defecto en los datos. En los
experimentos con el robot sobre discos con defectos se puede observar que un poro
no es mas que un conjunto de puntos que se desvian de la media de los datos
circundantes. Analizandolo en tres dimensiones, se ve como un agujero en el plano
que forma la pista (Figura 43). Si se analiza en dos dimensiones, para cada perfil, un
defecto es un conjunto de puntos cuyo valor se desvia de la media de los puntos del

resto del perfil en un valor més elevado que la rugosidad del disco (Figura 31).

Figura 43. Ampliacion de defecto en 3D sobre superficie plana.

Para simplificar el andlisis, se reconstruyen los datos en coordenadas
cilindricas. Como se menciond en apartados anteriores, el radio (r) es la distancia
desde la posicion cero del sensor, hasta cada punto dentro de la linea laser (2048
puntos en cada linea). El angulo (Ro) esta en radianes y va de 0 a 2x, representa el
giro del disco, y se calcula en relacion con los pulsos de encoder. Por ultimo, la
profundidad (z) es la distancia del punto de salida del laser hasta la linea proyectada

sobre el objeto (Figura 44).
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Figura 44. Representacion de la pista superior en coordenadas cilindricas.

Se plantea ajustar la superficie con un plano y calcular la distancia de los
puntos al plano, para asi considerar defecto todo aquello que diste del plano mas de
la profundidad permitida y tenga un didmetro mayor al didmetro permitido. Sin
embargo, se observa que el disco presenta un alabeo de alrededor de 1 mm (Figura
45) que ademas varia con cada medicion. Las garras de agarre de la pinza neumatica
se desgastan y el agarre de la pinza varia entre medidas, lo que provoca un problema
de alabeo y excentricidad que resulta dificil de corregir mecédnicamente. Dado que los
defectos buscados son de entre 0.5 y 2 mm, el propio alabeo seria considerado un

defecto al analizar la superficie.

37F

36

35F

Figura 45. Imagen en el plano z-Ro. En la figura se aprecia el alabeo de aproximadamente
Imm que presenta el disco durante el giro.

53



Ademas, al ser las pistas superficies horizontales medidas con el sensor
colocado perpendicularmente a las mismas, puede considerarse que la variacion

producida por un poro sobre la superficie afectaria tan solo al eje z (profundidad).

Para simplificar los célculos, se construye un mapa de profundidades de
tamafio 5000x2048, donde 5000 son los perfiles adquiridos en cada vuelta del disco,
mientras que 2048 es la resolucion de la linea laser proyectada sobre el sensor. Sobre
este mapa se realizan las operaciones de busqueda de candidatos a defecto. Para el
calculo de las dimensiones reales de los candidatos encontrados, se recuperan las tres
dimensiones y se opera con ellas en coordenadas cartesianas. El cdlculo de

dimensiones se explicard mas adelante.

Dado que el alabeo supone un cambio suave con respecto a la superficie,
mientras que los defectos suponen un cambio brusco en la profundidad de la
superficie, cualquier método de filtrado por ventana permitiria ajustar la superficie
manteniendo el alabeo intacto. Basta con elegir una ventana lo suficientemente
pequefia como para poder considerar que el alabeo no afecta a los vecinos dentro de
la ventana, pero suficientemente grande como para que el defecto suponga un cambio

brusco con respecto a los puntos que lo rodean dentro de ella.

Siendo la rugosidad de la superficie combinada con el ruido del sensor de unas
3.5 micras y siendo los defectos buscados mas de 10 veces la rugosidad medida,
puede considerarse a los defectos un dato andémalo con respecto a los datos
circundantes. Si se filtrasen los datos, eliminando de ellos todos los puntos que
superasen la media en un valor determinado, y después se restase esa imagen de la
imagen original, los valores mas altos de la imagen de diferencias serian los

candidatos a defectos del mapa de profundidades.

Un filtro de media movil o similar podria servir para filtrar los datos. Sin
embargo, la media se ve afectada muy severamente por los valores anémalos en los
datos. En un disco con muchos defectos o con defectos muy pronunciados, un filtro
de media se veria afectado, y los candidatos menos prominentes serian descartados
antes de ser medidos. Otro factor determinante a la hora de escoger el tipo de filtrado
son los puntos perdidos por el sensor. En ocasiones, por causa de brillos u oclusiones,
algunos de los puntos capturados por el sensor no son validos. Estos puntos se

muestran como ceros en los datos en bruto del sensor, y como el valor méximo de
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profundidad dentro de rango en los datos calibrados. Aunque los filtros de media son
mas rapidos que los filtros de mediana, al verse afectados por puntos muy lejanos al
valor normal del resto de puntos, se ven muy perjudicados por los puntos perdidos

del sensor. Por ello, se elige utilizar un filtro de mediana.

Se utiliza el filtro de Hampel para buscar candidatos a defecto sobre el mapa
de profundidades. El filtro se realiza en la direccion longitudinal del disco, ya que
puntos en el mismo radio, es decir, la misma posicion de la linea laser, tendran valores
mas semejantes a sus vecinos cercanos con el mismo radio, que a sus vecinos cercanos
con el mismo angulo. Si bien es cierto que en superficies planas el cambio de aplicar
el filtro longitudinalmente o en la direccion de la linea laser, no es muy significativo
mas adelante se vera que en otro tipo de superficies esta consideracion cobra mas

importancia.

Se considera candidato todo aquel punto cuya distancia a su equivalente en la
imagen filtrada sea el doble de la rugosidad estimada del disco. De esta forma se
obtiene una imagen binaria de candidatos en la que se tendran: por un lado, pixeles
sueltos que corresponderan a ruidos y puntos perdidos. Por otro lado, puntos

consecutivos que corresponderan con los verdaderos candidatos.

El filtro de Hampel [12] elimina valores atipicos de los datos. Esto son los
valores sigma veces mayores que la desviacion mediana absoluta o MAD (ecuacion

1) y los sustituye por la mediana de los puntos circundantes.
(1) MAD = M, ((X1— M,(X))

La vecindad del punto la marca la ventana elegida. El valor sigma, marca
cuantas veces el MAD tiene que desviarse el punto para ser considerado atipico

(Figura 46).
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100 Ejemplo del comportamiento del filtro de Hampel
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Figura 46. Explicacion de funcionamiento de filtro de Hampel.

Calculando la diferencia entre los datos reales y los datos filtrados, se obtienen

los puntos atipicos.

Aplicado al disco, el filtro de Hampel constituye una reconstruccion ideal de
la superficie, sin defectos, brillos ni puntos perdidos, que se sustituyen por el valor

mediano de la ventana.

En la Figura 47 y la Figura 48, se muestra un ejemplo del comportamiento del
filtro de Hampel (utilizado restando los datos originales de los datos filtrados) ante

un defecto de dimensiones cercanas al limite de control.
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Figura 47. Detalle del mapa de diferencias de la imagen original y la imagen filtrada
mediante un filtro de outliers de Hampel.
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Figura 48. representacion de 50 perfiles consecutivos pertenecientes al defecto. En azul los
datos originales, en rojo el filtro de Hampel y en amarillo la diferencia entre ambos.

Se ha elegido heuristicamente, una ventana de 150 puntos, lo que corresponde

con el 30% de la superficie del disco para cada ventana.

Se estudia realizar varias pasadas del filtro para distintos valores de la ventana,
de tal forma que en cada pasada se busquen defectos de distintos tamafios. Sin
embargo, la mejora no es significativa, y el tiempo de los calculos aumenta. El filtro
de Hampel es uno de los cuellos de botella a la hora de reducir el tiempo de célculo,

si se pasa el filtro varias veces, se supera el tiempo de ciclo de la linea.

Se observa que, para ventanas de menos puntos, el nimero de candidatos
aumenta, lo que ralentiza el tiempo de los célculos posteriores. Ademas, algunos de
los defectos de mayor tamafio, ocupan una superficie significativa de la ventana con

respecto a los datos, y esto provoca errores en su deteccion.

Para ventanas mayores, el alabeo del disco comienza a ser un factor relevante,

y aparecen falsos positivos por un mal ajuste de la imagen filtrada a los datos (Figura
45).

Una vez filtrado el mapa de profundidades y restado las dos imagenes, se
binariza la imagen de diferencias con un umbral que corresponde con el valor

considerado candidato. Como se mencioné anteriormente, este valor es 0.07 mm. La
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imagen resultante es una imagen binaria, en la que los candidatos valen 1 y el resto

de la imagen vale 0 (Figura 49).

Imagen binaria de disco con defecto en banda de frenado

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Figura 49. Candidatos a defectos obtenidos mediante filtro de outliers de Hampel

Para filtrar los puntos sueltos, se realiza una operaciéon morfologica de
apertura [13] que primero elimina los conjuntos de puntos menores que el tamafio del
kernel elegido y después restaura el tamafio original de los objetos filtrados (Figura

50).

Imagen binaria de disco con defecto en banda de frenado
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Figura 50. Candidatos a defectos tras aplicar apertura morfologica.

Dentro de los candidatos, también habrd puntos perdidos debido a brillos u
oquedades cuya area sera suficientemente grande para eludir el filtrado. Para
eliminarlos, se filtran todos aquellos puntos cuyo pixel equivalente en el mapa de
valores en bruto del sensor sea cero. Los puntos de valor cero de la imagen de salida

del sensor son puntos fuera del rango de medicion.

Se buscan masas en la imagen binaria. Esto son, pixeles unidos entre si de
manera consecutiva. Se buscan masas que tengan un numero suficiente de pixeles

como para ser un defecto.

La imagen resultante contiene las masas mayores que el nimero de pixeles

dado etiquetadas con un numero entero cada una.
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Ademas, se guarda una lista con las masas encontradas que contiene su area,

su valor minimo y maximo en ‘x’ e y ‘y’ su valor de profundidad méximo.

Para calcular el didmetro de cada candidato, se convierten los puntos extremo

de la masa a coordenadas cartesianas. Se calcula la mayor distancia en ‘x’ y la mayor

distancia en ‘y’ y se toma como diametro el maximo entre ambas (Figura 51)

I

Figura 51. Caracterizacion del defecto para calculo del diametro.

Para buscar la profundidad, se recorren todos los perfiles entre Ymin e Ymax
y para cada uno, se analizan todos los puntos validos entre Xmin y Xmax. La
profundidad del defecto se considera como la mayor distancia entre los puntos sin

filtrar y los puntos filtrados dentro de la masa.

5.6 Algoritmo para zonas horizontales, planas con
agujeros

Una vez desarrollado el algoritmo para superficies planas, horizontales y sin
agujeros, se amplia para superficies que contienen agujeros de sujecion. En el caso
de los discos inspeccionados, esta zona es la zona de amarre, y tiene un total de

siete agujeros mecanizados con avellanado (Figura 52).
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Figura 52. Los discos tienen siete agujeros de sujecion avellanados.

Con respecto a los agujeros se plantean dos problemas. El primero, es
retirarlos de los candidatos para que no afecten al algoritmo de deteccion de
defectos. Ademas, la empresa contratante especifica en el cuaderno de cargas que
el nimero de agujeros puede ser incorrecto, bien por un mecanizado incompleto o
por un mecanizado sobrante. El segundo problema planteado es contar los agujeros
e indicar si el mecanizado esté bien.

El primer paso para solucionar ambos, es identificar los agujeros.
Atendiendo la premisa de que un agujero, no es mas que un defecto de gran tamafio
y forma regular, se decide aplicar el mismo filtrado que para la deteccion de poros,
pero con una ventana mayor. Si bien es cierto que la geometria regular de los
agujeros permitiria que se buscasen con algoritmo de busqueda de circulos (por
ejemplo, el algoritmo de Hough [14]), los brillos en el chaflan del avellanado y la
irregularidad de los puntos captados por el laser en la oquedad (Figura 53),

dificultan su uso.
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Figura 53. Vista 3D en coordenadas cilindricas de la zona de apoyo del disco. Se aprecian
los puntos perdidos en los taladros y los brillos provocados por el chaflan.

Dado que el unico propdsito es contar los agujeros y retirarlos de los datos
para analizarlos aparte, la simplicidad del filtro de Hampel resulta ventajosa frente

a soluciones mads precisas, pero también mas complejas.

Se observa que dos de los agujeros presentan el avellanado por la cara de
amarre (cara superior) mientras que los otros cinco lo presentan en la cara del buje
(cara inferior). Por lo tanto, se encuentran dos tipos de agujeros por cada cara: los

avellanados (que tendran un didmetro mayor) y los no avellanados.

El diametro de los agujeros avellanados con respecto a la superficie del disco
es del 7% (ocupan unos 300 pixeles de 5000 de la imagen). Se escoge una ventana de
600, suficientemente grande como para que un agujero sea un valor andmalo con
respecto al resto de los datos, pero suficientemente pequefia como para que los

agujeros no afecten a la mediana de la ventana (Figura 54).
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Figura 54. Imagen binaria de los agujeros filtrada

Se obtiene la imagen binaria de la imagen diferencia entre la imagen original

de profundidades y la imagen filtrada por el Hampel. En este caso no se filtran los
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puntos perdidos, ya que son una caracteristica intrinseca de los agujeros, al no llegar

el laser al fondo de la oquedad.

Se realiza una apertura a la imagen binaria resultante para eliminar los puntos
sueltos y se recortan los bordes, que carecen de interés para la busqueda de los

taladros, que se encuentran en el centro del disco (Figura 55).

Imagen binaria recortada
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Figura 55. Imagen binaria de los agujeros tras aplicar una apertura

Y por ultimo se dilatan los agujeros para dar margen a que toda su superficie

sea eliminada de los datos (Figura 56).

Imagen binaria tratada

ancho (px)
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Figura 56. Imagen binaria de los agujeros tras aplicar una apertura y una dilatacion

Se comparan la imagen de los agujeros y la de los candidatos y se eliminan

aquellos puntos que estén en la imagen de candidatos y ademas estén en la de agujeros
(Figura 57).
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Imagen candidatos con agujeros

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
longitud (px)

Candidatos sin agujeros
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Figura 57. Candidatos antes y después de la eliminacion de agujeros

Para contar los agujeros, se etiquetan las masas de la imagen binaria filtrada

de los agujeros (Figura 58).

Conteo agujeros

. . . §
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Figura 58. Etiquetado de agujeros

Sin embargo, esto entrafia varios problemas:

El primero, es que uno de los agujeros puede estar presente al principio y al
final de la imagen, con lo que se encontrarian dos masas en lugar de una, y se contaria

un agujero de mas.

Para evitar esto, se comprobaria la existencia de una masa al principio y al

final de la imagen, y se restaria un agujero del total.

No obstante, este no es el tinico problema que entrafia que un agujero quede
partido por la imagen. Si gran parte del agujero se ven en un lado de la imagen y la
otra parte del agujero es muy pequeiia, puede ocurrir que la parte mas pequefia se
elimine en el filtrado y por tanto no elimine de los candidatos y produzca un falso

positivo.

Para evitar esta circunstancia, se recurre al preposicionado de los datos finales

de la imagen al principio de esta y viceversa. Se elige el nimero de puntos que afiadir
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a la matriz teniendo en cuenta el espacio entre los agujeros. De esta forma, se filtra
sobre la imagen ampliada, y después se regresa a la imagen original para la

eliminacion de los agujeros de los candidatos (Figura 59).
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Figura 59. Busqueda de agujeros con pre-posicionado y post-posicionado de los datos

Para el conteo, se sigue teniendo en cuenta que un agujero esté en la primera
fila de la imagen y la ultima, pero ahora se tiene siempre la informacién completa.
5.7 Algoritmo de esquinas

5.7.1 Esquinas simples

La caracteristica que simplifica la deteccion en superficies planas horizontales

respecto a otras superficies es el hecho de que las variaciones apreciables ante la
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aparicion de un defecto se producen solo en una dimension (en el eje Z). Por el
contrario, si el poro o golpe aparece en la union entre dos superficies, la variacién que
produce se percibe en dos dimensiones (en X y en Z). Por lo tanto, el mapa de
profundidades de una dimension utilizado en la deteccion para superficies planas

arroja informacion incompleta sobre los posibles candidatos encontrados.

Para construir un mapa de profundidades sobre el que trabajar y que ademas
contenga la mayor cantidad de informacion posible para el primer filtrado, se plantea

proyectar la esquina en dos dimensiones sobre un plano a 45 grados (Figura 60).
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Figura 60. Ejemplo de esquina simple: Exterior del gorro en disco ventilado. Arriba
representacion de la zona medida en coordenadas cartesianas (azul). Abajo plano proyeccion de la
esquina a 45°y corte de la esquina en coordenadas cilindricas.

El mapa de distancias, consistird en una matriz que contenga la distancia
euclidea de cada punto (en las dimensiones x,z) al plano de proyeccion .De esta
forma, se consigue una matriz en una dimension sobre la que trabajar. Esta matriz, al
igual que la utilizada para superficies planas, es una imagen de 5000x2048, que
contiene las profundidades calculadas. Sin embargo, la matriz anterior solo contenia
la profundidad en z, o en caso de superficies verticales, la profundidad en x, pero no
daba ninguna informacién de las otras dimensiones. En este caso, al calcular la
distancia euclidea de cada punto (x,z), las profundidades (Figura 62). contienen
informacion de las dos dimensiones. Un punto con una fuerte componente en

profundidad en x tendra en mismo valor que un punto con una fuerte componente en
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profundidad en z. La distancia al plano sera cero en los puntos de corte, ¢ ira subiendo

hasta hacerse maxima en la esquina.

La presencia de un defecto sobre la esquina provoca una distancia anomala al
plano con respecto a los puntos circundantes (Figura 61). Por tanto, el algoritmo
planteado para superficies planas sigue siendo valido para encontrar candidatos a

defectos.

Por otro lado, el calculo de didmetro y profundidad real es ligeramente distinto

€n este caso.

Se aplica un Hampel sobre la proyeccion en el plano, y se resta de la imagen
original. Al igual que en el caso anterior, se buscan aquellos puntos que son mayores

que el doble de la rugosidad (0.07 mm) y se binariza la imagen en base a ellos.
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Figura 61. Efecto de un poro en la matriz de distancias e imagen del defecto en el disco.

En la Figura 62 se muestra un ejemplo de mapa de profundidades del disco y
la binarizacién en base a €l. La imagen corresponde a un disco con un pequefio poro

y que contiene un grabado hecho por punzonado.

Sobre la imagen resultante se aplica una apertura morfologica para eliminar

pixeles sueltos y defectos muy pequenios (Figura 63).
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Tras observar que muchos de los defectos pueden quedar partidos al filtrar, se
aplica un cierre morfologico que conserve el tamafio original de las masas, pero que
una aquellos que son suficientemente cercanos como para que se consideren defectos.
La apertura previa elimina pixeles sueltos, lo que impide que en la operacidn posterior
se unan masas de pequefio tamafio (ruido) y estas conformen una masa Unica de

diametro irreal que provoque la deteccion de un falso positivo.

Mapa de profundidades(mm)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Figura 62. Arriba: Mapa de profundidades del exterior del gorro. Se aprecia el grabado del
disco (arriba a la derecha) y una pequeiia marca que no cumple las restricciones dimensionales para
ser un poro (arriba izquierda). Abajo: Binarizacion con umbral del profundidad de 0.07mm.

Imagen binaria tras filtrado de pixeles sueltos y marcas de pequefio tamafo

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Figura 63. Imagen binaria tras aplicar una apertura morfologica para eliminar pixeles
sueltos y marcas de pequerio diametro.

Para tener una masa lo mas parecida a la realidad posible, se eliminan las
operaciones morfologicas de la imagen binaria. Para ello, se utiliza la imagen binaria

tratada con operaciones morfoldgicas, como mascara en la imagen binaria sin tratar.
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De esta forma, se elimina el ruido y los defectos pequefios como en la imagen filtrada,

pero se mantienen los didmetros de la imagen original.

Sobre esta imagen, se elabora una lista de masas candidatos, y se miden los

didmetros y profundidades de cada una para clasificarlas.

El calculo del diametro es ligeramente diferente al calculo realizado en el

algoritmo anterior, dado que en este se deben tener en cuenta dos dimensiones.

Al igual que en el algoritmo general, se toman los puntos extremos de las
masas y se pasan a coordenadas cartesianas. Pero ahora las dos longitudes no se
calculan en x, y, si no en X, y, z. Por lo tanto, se calcula:

¢ Distancia euclidea entre el maximo X y el minimo X (de la imagen)
en (x,z).

¢ Distancia euclidea entre el maximo Y y el minimo Y (de la imagen)
en (x,z)

¢ Distancia entre el médximo X y el minimo X (de la imagen) en (X,y).

¢ Distancia entre el médximo Y y el minimo Y (de la imagen) en (X,y).

Se considera el diametro como el maximo de todos esos valores.

Por su lado, la profundidad se calcula como la diferencia de las distancias al
plano de proyeccion entre los puntos sin filtrar y los puntos filtrados de las masas.
Como en los casos anteriores, la profundidad del candidato se considera la profundidad

maxima de todos los puntos de la masa.

5.7.2 Esquinas cercanas a zona de ventilacion

El algoritmo de deteccién de defectos en esquinas es valido para esquinas
situadas entre dos zonas lisas. Pero no es valido para las esquinas del exterior del
disco donde se encuentra el equilibrado (zona mecanizada a posteriori de la
fabricacion para equilibrar el peso del disco, marcada en verde en la Figura 64) y la

franja de ventilacion (marcada en rojo en la Figura 64).
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Figura 64. Imagen esquina exterior del disco. En verde se marca el equilibrado y en rojo la
banda de ventilacion. Los numeros marcan que esquinas se miden desde cada estacion. Las esquinas
azules (1,3) se miden desde la estacion 1, mientras que las esquinas naranjas (2 y 4) desde la
estacion 2.

El primer paso para poder aplicar el algoritmo es eliminar el equilibrado igual
que se hizo con los agujeros en la cara de apoyo. La busqueda del equilibrado se

explica en la seccion 5.7.2.1

Una vez encontrado el equilibrado, se elimina de los candidatos como se hizo

anteriormente con los agujeros.

Para las esquinas mas exteriores, eliminar el equilibrado basta para utilizar el

algoritmo de esquinas sin ninguna otra modificacion.

Sin embargo, en las esquinas interiores de la ventana se da la circunstancia de
que la superficie que conecta la esquina con el interior de la ventana es muy reducida,
y que dentro de la ventana se encuentran los pivotes de union entre las dos caras del

disco.

El espacio reducido entre la esquina y los pivotes sumado a la excentricidad
del giro del disco, hacen que, en algunas ocasiones, se cuelen pivotes en la imagen
proyectada. Estos pivotes empeoran el funcionamiento del filtro de Hampel, y
aparecen como falsos positivos. Para evitar la apariciéon de pivotes en la imagen
proyectada, se rectifica la imagen para corregir la excentricidad del disco antes de

recortar la zona que se desea inspeccionar.

Para rectificar la imagen, se busca una arista vista. Las aristas vistas son las
dos esquinas que se quieren inspeccionan desde cada cara. Desde la estacion 1 se
inspeccionan las esquinas 1 y 3 mientras que desde la estacion 2 se inspeccionan la 2

y la 4. La busqueda de esquinas se explicara en el apartado 5.7.2.2.
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En este caso, se utiliza la esquina 2 como referencia, tanto para rectificar la

imagen como para buscar el equilibrado.

Mapa de profunidades(mm) rectificado. Disco con 0.5mm de alabeo y excentricidad
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Figura 65. Mapa de profundidades de disco rectificado

Como se observa en la figura, el rectificado, los posibles defectos, y el ruido
afectan a la deteccion de la esquina. Para evitar esos puntos, se igualan los puntos
pertenecientes al equilibrado a la mediana de los datos y se suaviza la arista obtenida
con un filtro de Savinsky-Golay [11] de tercer orden. El filtro reconstruye la arista,
ajustando los puntos a una funcion de tercer orden seglin la ventana seleccionada. Se

selecciona una ventana de gran tamafio para que los puntos sueltos sean filtrados.

En la Figura 66 se muestra la imagen rectificada tras ignorar el equilibrado y

suavizar la arista.
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Mapa de pr idades(mm) rectifi Disco con 0.5mm de alabeo y excentricidad

Figura 66. Imagen rectificada tras ignorar el equilibrado y suavizar la arista

Una vez rectificada la imagen, se descartan los puntos que estén lejos del radio
y la profundidad limites de la esquina analizada y se aplica el mismo algoritmo de

deteccion que en el resto de las esquinas.

Mapa profundidades
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Figura 67. Hampel sobre la proyeccion del disco en el plano e imagen binarizada de
candidatos en la que se distingue el equilibrado.

5.7.2.1 Busqueda del equilibrado

Previamente a la inspeccion, los discos de freno de la linea pasan por una

maquina equilibradora que mide las vibraciones de disco y realiza una franja de 2.5
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mm de profundidad y un tamafio tal que haga que el peso del disco se equilibre y no

se produzcan esas vibraciones (Figura 68).

Figura 68. Ejemplo de equilibrado en disco de freno.

Por profundidad y didmetro, este equilibrado es detectado como un defecto,
por lo que, para medir el didmetro externo, primero serd necesario buscarlo en los
datos, y en caso de que aparezca (no todos los discos tienen equilibrado), retirarlo de

los candidatos.
Para ello, primero se analizan las caracteristicas propias del equilibrado:

e 2.5 mm de profundidad.

e Rectangular de alto fijo (10mm) y ancho variable (maximo 70°, 19.9% del
perimetro del disco).

e Presente en las dos paredes del didmetro externo.

e Centrado en el diametro externo.

Y se basa la deteccion en la busqueda de estas caracteristicas. Se utilizan como
eje central de la deteccion la profundidad del rebaje, su presencia en las dos paredes

y su localizacion en el disco.

Primero se toma como referencia una de las aristas sobre las que se posiciona
el equilibrado (Figura 69). Se elige la arista interior inferior del didmetro externo, por

ser la mas favorable a la posicion del sensor.
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Figura 69. Se toma como referencia la arista interior inferior del diametro externo, por ser
la mas favorable a la posicion del sensor.

Se busca la arista de referencia mediante el algoritmo de busqueda de aristas
que se verd en la seccion 5.7.2.2. En la Figura 70. Busqueda de arista de referencia
(en rojo). Imagen de gradientes. En la Figura 70 se muestra la imagen de gradientes

(ver seccidn 5.7.2.2.) y la arista de referencia (en rojo).

Figura 70. Busqueda de arista de referencia (en rojo). Imagen de gradientes.

Una vez encontrada la arista de referencia, se utiliza para obtener informacion
sobre la arista interior superior. Conocido el espesor de la ventana y los espesores de
las paredes, se puede obtener la posicion de las otras tres aristas (Figura 71) sin volver

a realizar la bisqueda (que incrementaria el tiempo de calculos).

Una vez encontradas las aristas, se utilizan para realizar una comparacion de

radios. Por un lado, se toman varias lineas vecinas a la arista de referencia
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(configurable) y se calcula la media de los radios en cada punto de cada linea (Figura

72).

Figura 71. Detalle de aristas interiores (rojas) y exteriores (verdes).
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Figura 72. Comparacion de radios de las aristas interiores (con equilibrado) y exteriores
(sin equilibrado).

En cada pared, se toman como candidatos los valores del vector de diferencias que

superan cierto umbral configurable (Figura 73).
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Figura 73. Busqueda de candidatos a equilibrado.

Se agrupan los candidatos en grupos. Se forma un grupo entre candidatos
cercanos entre si (no mas de 20-30 pixeles de diferencia). Se comparan los grupos y
se eliminan aquellos que no aparecen en las dos paredes (Figura 74). Se le da una
tolerancia configurable, en este caso 100 pixeles. El inicio y fin del grupo encontrado
en la pared de arriba y el encontrado en la pared de abajo deben estar a menor
distancia que la tolerancia. Ademads, se afiade un tamafio minimo y maximo acorde

con las especificaciones que ha de cumplir el equilibrado.
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Mediana de radios vecinos sobre pared inferior (referencia)
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Figura 74. Agrupacion de candidatos y seleccion de grupos validos. En cian, grupos de
candidatos que cumplen condiciones de equilibrado.

Por ultimo, se eliminan los grupos validos de los candidatos (Figura 75).

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Candidatos sin equilibrado
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Figura 75. Candidatos con y sin equilibrado en diametro externo (esquina superior).

5.7.2.2 Busqueda de aristas

Tanto para rectificar los mapas de profundidades y radios como para buscar
el equilibrado se utiliza una de las aristas del disco como referencia. Para buscar la
arista se ha desarrollado un algoritmo de busqueda sencillo basado en la busqueda de

bordes con un filtro derivativo en una dimension.

En primer lugar, se aplica un filtro de derivada de 8x1 al mapa de
profundidades en la direccion perpendicular a la arista (Figura 70). Como en este caso
el sensor esta a 45° de la esquina, el resultado es similar aplicando el filtro sobre los

radios.
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Se buscan valores maximos de la derivada que estén dentro de los margenes
esperados de la esquina. Es decir, tomando el plano del disco y las tolerancias de
fabricacion como referencia, se le pasan como parametro a la busqueda los radios y
profundidades maximas y minimas donde puede estar la esquina, y si utilizan los

maximos de la derivada para situarlos con precision (Figura 76).

Derivada del mapa de pi
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Figura 76. Busqueda de arista de referencia.

Una vez encontrada la arista, se suaviza con un filtro de Savinsky-Golay [11]

para eliminar los puntos sueltos y el equilibrado y se obtiene el resultado de la Figura
70.

5.8 Zonas especiales

Las zonas especiales son aquellas en las que no se puede aplicar ninguno de
los algoritmos mencionados anteriormente. Estas son las zonas alrededor de agujeros,
los poros dentro del equilibrado, la presencia de inquilinos en la franja de ventilacion

y el canal entre la pared del gorro y la pista.

La inspeccion de estas zonas no entra en el alcance de esta parte del proyecto.
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6 Procedimiento experimental

6.1 Pruebas sobre el prototipo en equipo de ensayos

Las primeras pruebas se llevan a cabo sobre el equipo de ensayos montado en
DSI Plus (Figura 29). Con estos ensayos, se corrobora la viabilidad del proyecto y se
toman los primeros datos sobre los discos. Con estos datos se da comienzo al

desarrollo de los algoritmos de deteccion de defectos.

6.2 Pruebas sobre maquina offline

En cuanto llega la maquina a la empresa, se llevan a cabo las primeras pruebas
del algoritmo desarrollado. Se ajustan los pardmetros a las nuevas condiciones de
luminosidad, se ajustan las posiciones del sensor, y se comienza a desarrollar el

software principal de la maquina.

Para tomar datos, se llevan a cabo adquisiciones con la maquina en modo
manual, simulando un ciclo de medicion completo en linea de produccion. Como los
calculos alin no estan integrados sobre el software principal, las pruebas de deteccion

se realizan offline con los datos obtenidos.

Este modo de validacion del software se sigue utilizando una vez integrados
los célculos en la maquina, para revisar discos con diagnostico erroneo en la linea y
para probar que los cambios en el software mejorarian la deteccion sobre los mismos

discos antes de integrar esos cambios en produccion.

A continuacion, se muestra un ejemplo de deteccidon de un defecto en esquina

mediante procesamiento offline:
Datos en bruto

De las medidas realizadas por el sensor y tras un tratamiento previo, se
obtienen los datos de profundidades de la zona del disco medida (Figura 77 y Figura

78).
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Figura 77. Imagen de la zona exterior del disco en coordenadas cartesianas, reconstruida a
partir de los datos obtenidos del sensor de triangulacion laser. Se proyectan y se tratan los datos
obtenidos.
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coord Y (px}

Figura 78. Mapa de profundidades del defecto (mm) en la proyeccion 2D de la parte
exterior del disco.

Deteccion del equilibrado

Se detectan los equilibrados del disco para descartarlos como candidatos a

defecto (Figura 79 y Figura 80).
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Figura 79. Imagen de la parte exterior del disco proyectada en 2D y umbralizada. Imagen
de salida del algoritmo.

Figura 80. Deteccion del equilibrado del disco. Imagen de salida del algoritmo.

Resultados obtenidos

Una vez eliminado el equilibrado de los candidatos, se clasifican por
profundidad y didmetro y se visualizan en la interfaz aquellos que cumplen las

condiciones de defecto (Figura 81).
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Figura 81. Salida del algoritmo de deteccion. Izq.: Imagen de salida de depuracion.
Candidatos y defecto con su centro de masas marcado en rojo. Der. Arriba: ampliacion imagen
izquierda sobre el defecto. Der. Abajo: resultado que se envia a la interfaz con las medidas del

defecto.
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6.3 Pruebas sobre la maquina online

Se llevan a cabo varios simulacros de produccion con la maquina en modo
manual, pero ahora con los calculos integrados en el software. Se pasan solo discos
con defectos y se valida la méaquina con respecto a los falsos negativos (discos malos,

aceptados por la maquina).

6.4 Pruebas sobre maquina en produccion

Se programa la maquina para admita todos los discos, aunque la decision de
la inspeccion sea rechazo. La inspeccion visual sigue llevandose a cabo, por lo tanto
todos los discos inspeccionados son buenos. De esta forma se valida la maquina

respecto a los falsos positivos (discos buenos rechazados por la maquina).

7 Resultados

7.1 Resultados obtenidos.

7.1.1 Pruebas de falso negativo

Se obtiene un ratio de falsos negativos inferior al 10% en las primeras pruebas
sobre discos sacados de la linea de produccion. Se mejora la deteccion hasta llegar a
un 1% de discos con poro no rechazados. Se rechazan un 100% de los discos con
poros con didmetro entre 3 y 1 mm y un 90% de los discos con poros entre 0.5 y Imm

de didmetro (datos proporcionados por la empresa contratante).

El problema de los poros de menos de 1mm de didmetro son las condiciones
de inspeccion. Bajar el umbral de deteccion por debajo de 1mm eleva el falso positivo
por encima del 5% a causa de la suciedad de los discos que llegan a la maquina de

inspeccion.

En nuevos proyectos se ha conseguido detectar un 100% de los defectos de
0.5mm de profundidad y 0.5mm de didmetro. Para ello se ha aumentado la resolucién
de la medicion (10.000 perfiles por vuelta, el doble de lo actual). Ademas, los discos

llegan limpios y secos a la entrada de la maquina de inspeccion.
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7.1.2 Pruebas de falso positivo

Primera prueba de produccion

Se reporta un problema en la deteccion del equilibrado del disco que provoca

un falso rechazo elevado (Figura 82).

discos pasados 271
falsos positivos 45
verdaderos positivos

% falso rechazo

Clasificacion de defectos

% falso rechazo por corregir:

problema detectado y solucion planteada
falso rechazo verdadero

Figura 82. Resultados primera prueba de produccion.

Segunda prueba de produccion

Se reportan un mayor nimero de equilibrados mal detectados. Se reportan
discos con caracteristicas anomalas en el mecanizado (4). Se mantiene el falso
rechazo por razones ajenas a la mala deteccion del equilibrado en torno al 5% (Figura
83).

discos pasados 186

falsos positivos 46
verdaderos positivos

% falso rechazo

Clasificacion de defectos

% falso rechazo por comegir: :
problema detectado y solucion planteada
falso rechazo verdadero

Figura 83. Resultados segunda prueba de produccion.

Tercera prueba de produccion
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Se corrige el problema de la mala deteccion del equilibrado. Se reportan dos
nuevos discos con anomalias en el mecanizado. El falso rechazo baja al nivel
estimado antes de la correccion. Se sigue trabajando para disminuir el nimero de

falsos positivos y falsos candidatos en esquinas y pistas ( Figura 84).

discos pasados 97
falsos positivos 5
verdaderos positivos 3

% falso rechazo

Clasificacion de defectos

% falso rechazo por corregir 5,15 %
problema detectado y solucién planteada
falso rechazo verdadero

Figura 84. Resultados de la tercera prueba de produccion.

Estado final de la maquina de deteccion de poros

Tras las pruebas de produccion, se trabaja en ajustar los parametros para
mejorar el falso rechazo. Se mejora la deteccion del equilibrado utilizando el método
explicado en la seccion 5.7.2.1. Ademas, se mejoran las condiciones mecanicas de la
maquina (alabeo y excentricidad por debajo de 0.2mm). Tras la actualizacion de los
parametros y la mejora de la mecanica se consigue un falso positivo por debajo del
2% y la deteccion del 100% de los defectos con dimensiones por encima del limite

de control.

8 Conclusiones y trabajos futuros

Durante este proyecto se ha desarrollado un software capaz de adquirir datos
de un sensor de triangulacion laser, detectar defectos superficiales y de caracterizar
dichos defectos. Por un lado, se ha implementado un software de adquisicion capaz
de proveer al sistema los datos necesarios para la deteccion de defectos superficiales.
Por otro lado, el algoritmo de deteccion de defectos se encuentra en este momento en
funcionamiento en la empresa contratante, con un falso positivo por debajo del 2%y
detectando el 100% de los defectos cuyas dimensiones superan los limites de control

impuestos en el cuaderno de cargas.
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Ademas, el caracter modular del software permite que sea utilizado en
distintos proyectos. En este momento, el software de deteccion de defectos estd
siendo utilizado en cuatro maquinas gemelas a la descrita en este informe, tres de las
cudles ya se encuentran en producciéon. Por otro lado, la inspeccién esta en
funcionamiento para seis referencias de disco de freno diferentes y se prevé su

implementacion para otras tres referencias a medio plazo.

Para las nuevas maquinas se esta trabajando en una mejora en la fidelidad de
deteccion en condiciones de luminosidad desfavorables. También se esta trabajando

en una deteccion del equilibrado mas robusta.

Como objetivo a corto plazo, se plantea disminuir los tiempos de calculo y

paralelizar los célculos de cada zona de inspeccion.

Ademas, se desarrollaran las partes del software que quedaban fuera del

alcance de este proyecto:

e Implementacion de la deteccion en zonas especiales. Se implementard la deteccion
de defectos superficiales cerca de la zona del equilibrado y los agujeros de sujecion,
asi como la deteccion de la presencia de inquilinos en la franja de ventilacion y la
inspeccion del canal entre la pared del gorro y la banda de frenado.

e Utilizacion del software implementado para la medicidon de agujeros de sujecion de
los discos. Se pretende comprobar que el posicionamiento de los agujeros es
correcto y que su didmetro estd dentro de tolerancia.

e Deteccion de defectos por debajo de Imm de diametro y 0.5mm de profundidad.
Las condiciones de inspeccion en la linea de produccion descrita imposibilitan la
consecucion de este objetivo, sin embargo, se estan consiguiendo mejores

resultados en las nuevas maquinas.

Ademas, se prevé la adaptacion del software para la deteccion de defectos en otros tipos

de piezas.
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9 Presupuesto

9.1 Coste de ejecucion material

El coste de ejecucion material incluye tres categorias, coste de equipos, coste de

software y coste de mano de obra por el tiempo empleado en el proyecto.

9.1.1 Costes de equipos

Todos los componentes se compran por duplicado para surtir las dos maquinas de
deteccion de defectos encargadas por el cliente en el momento del presupuestado.

CONCEPTO PRECIO CANTIDAD SUBTOTAL
UNITARIO
Ordenador de 750 2 1500
vision
Monitor de 425 2 900
vision
Raton + teclado 29 2 58
Fuente 94 2 188
alimentacion
Sensor AT C5- 9186 4 36.744
CS
Cables sensor 225 8 1800
Subtotal: = i 41.190 €

9.1.2 Costes de software

Célculo de licencias por 6 meses de uso durante las pruebas preliminares.

CONCEPTO PRECIO CANTIDAD SUBTOTAL
UNITARIO
Matlab R2019b 1800/afio 6 meses 900
Subtotal: 900€
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9.2 Costes de mano de obra

Se estima un trabajo de 8 horas al dia y 5 dias a la semana, con un coste de
40€ la hora de ingenieria.

CONCEPTO CANTIDAD CANTIDAD SUBTOTAL
(Dias)
(HORAS)
Desarrollo de 40 320 12800
software de
adquisicion
Desarrollo 120 960 38400
Software
deteccidon
defectos
Software 5 40 1600
comunicaciones
10 viajes a - 350 3500
planta
Suthtal: 0000 00O0OGEOONONOSNOSNONPOSS 56.300€

9.3 Coste total del presupuesto de ejecucion material

CONCEPTO SUBTOTAL
Coste de equipos 41190 €
Coste de software 900 €
Coste de mano de obra 56300 €
Subtotal: 98.390 €
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9.4 Gastos generales y beneficio industrial

Los gastos generales y beneficio industrial son los gastos obligados que se
derivan de la utilizacion de las instalaciones de trabajo mas el beneficio industrial. Se

estima un porcentaje del 16 % sobre el coste de ejecucion material

CONCEPTO SUBTOTAL

Gastos generales y beneficio industrial 157424 €
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9.5 Importe total

CONCEPTO SUBTOTAL
Coste total del presupuesto de ejecucion 08.39( €
material
Gastos generales y beneficio industrial 15.742,4 €
TOTAL: ierieeiiienes 114.132,4 €
IVA 21%:  eeeriieiieeeee. 23.967,8 €
TOTAL, IVA INCLUIDO: ............ 138.100,20 €

El Importe Total del proyecto suma la cantidad de:

Ciento treinta y ocho mil cien euros con veinte céntimos.
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10  Planificacion

Planificacion de desarrollo software. Maquina de inspeccion de discos 1

Tarea

Disefio preliminar maquina

Diseiio detalle y validacién sobre planos
Acopio materiales

Fabricacion

Llegada maquina 1 a Gijon

Estudio de la tecnologia

Desarrollo aplicacion de adquisicion sencilla

Primera toma de datos

Analisis de datos y pruebas de viabilidad (limites de deteccién)
Desarrollo plugin de adquisicién

Seleccion de algoritmos de busqueda de defectos
Desarrollo de algoritmo de deteccion para zonas planas
Visita de cliente y validacion de prototipo de software de
Desarrollo algoritmo de deteccion de esquinas

Integracion de aplicacion de control y software de deteccion
Correciones y ajustes (Maquina 1)

Leyenda

Subtarea
Tarea de realizacion externa (limitante)

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

2019-2020

NOVIEMBRE  DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO ABRIL

MAYO

35/36|37/38(39/40 (41|42 43 44 45 46 47 48/49/50(51/52|1 | 2|3 |4 5 6 7 8 9 10/11/12|13/14|/15/16/17/18 19|20

2

JUNIO
1(22/23(24

5|26

2

JULIO
7/28/29 30
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