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Prototipo Robotico Automatizado para Costura e Inspeccion de
Bolsas de Aire

Alfredo Olivas Mendoza!, Luis Carlos Méndez Gonzélez?, Osslan Osiris Vergara Villegas®

Resumen—L as bolsas de aire son cojines inflables que protegen a los tripulantes de golpearse con el interior de un vehiculo u otros
objetos durante una colision. Las bolsas de aire pueden salvar vidas, por lo tanto, su manufactura es un proceso critico. Para apoyar
el proceso de produccion de bolsas de aire, se fabricd un prototipo robético automatizado para coserlas e inspeccionarlas. El
prototipo se construy6 bajo los parametros definidos por la industria automotriz y sus partes principales son la estacion de carga 'y
descarga, la maquina de coser, el robot colaborativo y el sistema de vision por computadora. El prototipo fue instalado y probado
con éxito en una planta de Chihuahua, México. Como resultado del proceso de pruebas se comproh6 que el prototipo puede realizar
la produccién y lecturas de ciclo de la unidad de operacion bajo los estandares de la industria automotriz.

Palabras clave— Robhot Colaborativo, Bolsas de Aire, Seguridad en Vehiculos, Coser, Inspeccion Automatica.

Introduccion

La industria automotriz es uno de los pilares mas importantes de la economia mundial. Particularmente en
Meéxico, la produccién de vehiculos se incrementd en un 14% durante el primer semestre de 2023 (Alvarez, 2023). El
proceso de produccién de un vehiculo es complejo, y uno de los elementos prioritarios consiste en la inclusion de
elementos de seguridad para los tripulantes (Bayer et al. 2023).

Los elementos de seguridad tipicos de un vehiculo moderno son los cinturones de seguridad, las bolsas de
aire, los frenos antibloqueo (ABS), el control de traccion y de estabilidad, el monitoreo de la presion de las llantas y
la camara de reversa (Sekar et al. 2023). Durante una colision, las bolsas de aire protegen a los pasajeros de golpearse
con el interior del vehiculo o con otros objetos. Por lo tanto, se debe poner especial atencién en el proceso de
manufactura de las bolsas de aire (Khandelwal & Manoov, 2017).

El modulo de las bolsas de aire se disefia para inflarse y después desinflarse rapidamente durante una colision
e incluye una bolsa de tela flexible, el sistema de inflado y el sensor de impacto. Hay cuatro tipos principales de bolsas
de aire: frontales, laterales, de rodilla y de cortina trasera. Sin embargo, aun cuando las bolsas de aire se incluyen en
un vehiculo para proteger al pasajero, en muchas ocasiones también les causa lesiones (O'Donovan et al, 2020).

El nylon 6.6, el polyester y el kevlar son los materiales mas utilizados para fabricar las bolsas de aire. Ademas,
la tecnologia involucrada en el proceso de manufactura de las bolsas de aire es compleja (Ali et al., 2020). En la
primera etapa el material se corta en paneles circulares con una cortadora laser. Después, la bolsa se ensambla con dos
piezas circulares de telas cosidas entre si. Inmediatamente después, se realiza la inspeccion de calidad visual de las
costuras. Finalmente, si la bolsa cumple con los criterios de calidad se dobla cuidadosamente de manera similar a
como se hace con un paracaidas (Nayak et al., 2013).

La etapa en la que la bolsa de aire se cose es un proceso artesanal que realiza con mucho cuidado por
operadores experimentados, de lo contrario, la bolsa no se inflara de manera adecuada. Ademas, se debe asegurar que
las puntadas sigan un patron definido. Por lo tanto, para realizar y verificar la produccion de bolsas de aire, se disefid
y fabric6 un prototipo robotico automatizado cuyas partes principales son la estacion de carga y descarga, la maquina
de coser, el robot colaborativo y el sistema de vision por computadora.

Disefio y Fabricacion del Prototipo
En la Figura 1, se muestra el esquematico del prototipo robdético fabricado. Todos los elementos fueron
agrupados en una estacion de manufactura con el objetivo de trabajar en conjunto para el proceso final. El elemento
principal es un brazo robético colaborativo UR3e de “Universal Robots” (UR3e Collaborative Robot, 2023).

1 Alfredo Olivas Mendoza es alumno de la carrera de Ingenieria en Mecatrénica de la Universidad Auténoma de Ciudad Juarez.
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Figura 1. Esquematico del prototipo robdtico.

El brazo del robot fue empotrado en una base y se compone de juntas y tubos. Después, contiene un hombro
en cuyo extremo se conecta el herramental que sujetara la bolsa de aire para colocarla en la estacion de coser, y girarla
durante el proceso de costura. Ademas, al final del brazo se coloco la camara industrial para realizar el proceso de
inspeccién.

Para manipular el brazo robético se desarroll6 una interfaz grafica de usuario. El objetivo es que un operador
le pueda “ensefiar” al robot la trayectoria que se debe seguir al coser. El operador manipula con sus manos el robot y
se detiene en puntos especificos los cuales son grabados en un script. Ademas, en la interfaz se pueden correr y crear
nuevos programas para la manipulacién del robot. Con la funcion PolyScope se apoya el posicionamiento del robot y
se programan la serie de movimientos que el robot debe realizar cuando vaya a coser (Kanipu et al., 2020).

Cuando la bolsa es colocada en la estacidn de prueba se activa el proceso de produccion. El robot toma la
bolsa y la comienza a girar para seguir una trayectoria definida. La maquina de coser es controlada en su parametro
de velocidad y tipo de costura. Ademas, mientras se realiza la costura, el sistema de vision realiza el analisis de la
puntada y ofrece un reporte final del proceso (Kosaka et al., 2022).

Las pruebas automatizadas, se realizaron con el objetivo de detectar fallas. Una falla se genera cuando el
sistema no puede coser de manera correcta una bolsa de aire. en el caso que este no pueda coser de forma los equipos
0 productos, y de tal manera reemplazar la ejecucién de pruebas manualmente. En este caso en especifico, la
realizacién de las pruebas a los equipos de coser, son colocados y conectados por el usuario, para que después el
equipo, realice las pruebas necesarias, y de esta manera validar la secuencia que esta tiene. Gracias a las corridas de
prueba, se logré validar el sistemay como consecuencia, se mejoré el desempefio. El beneficio directo se observa en
que se genera menos desperdicio de material.

Descripcion del Método

La base del prototipo robético fue desarrollada mediante el software de disefio asistido por computadora
(CAD) SolidWorks y programada con PLC’s siemens. El objetivo de la maquina fue duplicar la produccién de bolsas
de aire que actualmente realiza el cliente. Para comenzar, se realizé una prueba manual, para entender completamente
todo el proceso de produccidn. De tal forma se pudo desarrollar paso a paso el método para la manufactura total del
producto.

El prototipo se desarroll6 bajo la premisa de reducir el tiempo de ciclo manual. El objetivo es reducir los
tiempos de despliegue, por lo que la automatizacion agiliza el tiempo en el que se fabrica el producto. Las empresas
se enfocan en automatizar las actividades repetitivas que no demanden inteligencia humana, y asi, poder dedicar un
mayor tiempo a las pruebas criticas y a potenciar la calidad del producto final, dejando las actividades basicas a las
pruebas automatizadas.

AcADEMIA JOURNALS

Elibro con ISBN online 146
979-8-89020-031-0

STUDIUM



La Ingenieria en Armonia con la
Tecnologia, el Humanismo y Puebla, Puebla, México
la Sostenibilidad - Puebla IEU 2023 © Academia Journals 2023 02 y 03 de octubre de 2023

Después del andlisis se hizo la propuesta y se disefio el prototipo de la maquina de coser. El disefio del
prototipo es completamente editable para cualquier modificacion que se pudiera presentar. Los cambios se pueden
realizar en los materiales, en las dimensiones y en la localizacion de cada uno de los equipos de prueba.

Una vez que se realizd el disefio del prototipo, se comenz6 con la realizacion de la interfaz hombre-maquina
con el fin de realizar el monitoreo de comunicacion de la maquina con el usuario y sus componentes. Ademas, con la
interfaz se pudo comprobar que se cumpliera con todas las funcionalidades. La interfaz se realiz6 mediante el software
de programacion TIA portal (Balla et al., 2023). TIA portal es un programa sencillo e intuitivo para crear sistemas
hardware, y software de prueba, que permite integrar tanto la programacién como el monitoreo de una maquina. En la
Figura 2 se muestra la interfaz gréfica de usuario para el prototipo desarrollado.

..... S B 1 USATES Ardeds -t BrAeEeliiE TNt

SIEMENS SIMATIC HMI

12/31/2000 10:59:39 AM

e
.'. 10.2 | rz0.1 [l

Figura 2. Interfaz grafica de usuario para el prototipo robético de costura.

Después de realizar la interfaz grafica se comenzo con la construccion del prototipo. La construccion se
realizé con la ayuda de planos en dos dimensiones obtenidos a partir del disefio en 3D. En la Figura 3 se muestra el
prototipo construido, como se puede observar se tuvo mucho cuidado con el proceso de dimensionamiento.

Figura 3. Prototipo robético para costura e inspeccion de bolsas de aire.
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Después de la construccion del prototipo se procedio a la realizacién de pruebas de costura, esto como
actividades finales y asi verificar los errores que existian al momento de coser y a su vez realizar las modificaciones
necesarias que se fueran requiriendo. En la Figura 4, se muestra un acercamiento de la maquina de coser y del proceso
de sujecion de la bolsa de aire.

Figura 4. La maquina de coser y la sujecion de la bolsa de aire.

Resultados

El prototipo se desarrollé a lo largo de un afio como parte de un desarrollo para la industria automotriz.
Ademas, en la estacion se utilizaron componentes de buena calidad, siempre teniendo en cuenta los costos. Es decir,
se buscé un equilibrio entre costo y calidad. Los materiales, componentes y refacciones, son faciles de encontrar en
el mercado, por lo que la construccion del prototipo no requiere de materiales dificiles y puede ser replicado. El dia de
hoy, se espera la masificacion para obtener mejores resultados y mas venta del producto.

En conjunto el prototipo realizado ofrece la posibilidad de realizar pruebas de funcionamiento automatizadas,
para asi poder determinar si el robot de costura cose de la manera ideal y en el tiempo que esta predefinido por el
cliente. Las mediciones se pueden obtener gracias a la estructura de programacion visual grafica que se implementé
por medio del software TIA Portal. El recorrido disefiado para robot es el encargado de realizar la costura en la bolsa
de aire la cual es sometida a prueba, y de esta manera el robot toma el plato que contiene la bolsa de aire sujetada
mediante electroimanes y lleva el plato hacia la maquina de coser y prosigue al trabajo de costura, después, es llevado
a su punto de inicio para su inspeccion. Si la pieza es buena se acepta y si no es una pieza rechazada.

En la Figura 5 se muestra el ejemplo de una costura correcta y una incorrecta. La bolsa de la izquierda fue
cosida correctamente. Mientras que, en la bolsa de la derecha se puede apreciar que tiene una doble costura por lo que
la bolsa es rechazada.

. ; vy
M

Figura 5. A la izquierda se observa una bolsa correcta, a la derecha una bolsa incorrecta.

El proceso de inspeccidn de calidad se realiza al momento en el que se realiza el proceso de costura. Se realizd
un conjunto de 100 pruebas para verificar la exactitud del proceso. El proceso de inspeccion se basa en la técnica de
aprendizaje profundo (Deep Learning). Al final del proceso de pruebas se obtuvo una efectividad del 97.7% pudiendo
realizar la inspeccién dentro del tiempo de ciclo establecido, el cual es menor al realizado con el proceso manual.
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Conclusiones

El equipo automatico de costura para bolsas de aire fue un desarrollo exitoso, debido a que se cumplié
cabalmente con las expectativas del cliente. El proceso de fabricacion, costura e inspeccion de la bolsa de aire se
realiza de forma exitosa en tiempo real.

La realizacion del proyecto result6 un gran desafio. El proceso de aceptacién del cliente fue muy demandante
y con una calidad que debia ser excepcional y critica. Afortunadamente, se pudieron realizaron todas y cada una de
las actividades en tiempo y forma, basadas en un cronograma de actividades. Dichas actividades se definieron desde
el inicio del proceso de planificacion del proyecto.

En un futuro, se buscara realizar cambios para poder hacer més eficiente la funcionalidad del equipo, y asi
poder tener un mayor rango de produccién que acapare mas tipos de bolsas de aire, asi como la optimizacion del
equipo mismo para su mejor aprovechamiento dentro de la maquiladora y que esta no ocupe demasiado espacio.
Asimismo, no se debe olvidar el factor econdmico del equipo, y para ello, se continuara con la reduccion de costos al
buscar nuevos componentes que ayuden con las tareas que se requieran afiadir, pero con un bajo costo y de buena
calidad.
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