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Resumen

Este documento presenta el desarrollo de una aplicacién, que permite el correcto funcionamiento
de una broca en el taladrado de piezas especificas. Consta de dos etapas principales, la primera una
etapa de procesamiento en el pre-taladrado, donde se verifican las posiciones iniciales de la broca con
respecto a la pieza, el angulo de corte, diametro y longitud de la misma. La segunda es una etapa
de procesamiento online, donde por medio de una interaccién continua con el software Mach3®), se
verifica en espacios especificos de tiempo, el &ngulo de corte y la longitud de la broca, todo esto con
el fin de realizar una retroalimentacion con el usuario y determinar el estado actual de la herramienta.
Para este desarrollo se utilizaron técnicas de vision de maquina de bajo costo computacional, con el
fin de disminuir tiempos en el procesamiento y obtener una representacion de la escena lo més real

posible.

Palabras clave: Deteccion de contornos, Cero de pieza, taladrado.



Abstract

This document presents the development of an application, which allows the correct operation of
a drill bit in the drilling of specific pieces. It consists of two main stages, the first stage of processing
in the pre-drilling, where the initial positions of the drill with respect to the piece, the cutting angle,
diameter and length of the drill are verified. The second is an online processing stage where by means
of a continuous interaction with the Mach3®) software, the cut-off angle and the length of the drill are
verified in the specific time spaces, all this in order to make a feedback with the user and to be able
to determine the current state of the tool. For this development, use the techniques of low-computation
machine vision, in order to reduce processing times and obtain a representation of the most real scene

possible.

Keywords: Contour detection, piece zero, drilling.
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Objetivos

General

Realizar un sistema de inspeccién que permita identificar los diferentes problemas asociados a la

broca en el taladrado de piezas empleando visién por computador.

Especificos
1. Disenar e implementar un soporte mecénico como base para el sistema de calibracién de imagen
de la herramienta.

2. Definir el protocolo de adquisicion de imagenes, empleando técnicas de visién por computador

para encontrar y determinar el cero de pieza.

3. Desarrollar un algoritmo que, en tiempo real y en un proceso de mecanizado, permita encontrar
posibles fallas relacionadas con el estado de la broca (Didmetro, longitud, paralelismo y movi-

miento), mediante el analisis visual de la escena.

4. Evaluar el sistema completo en el taladrado de mdltiples piezas.

Xl



Introduccion

A través de la historia se ha visto la evolucion de los procesos de mecanizado, empezando por
aquellos que se realizaban manualmente antes del siglo XVIII, cuando surgié la revolucion Industrial, la
cual aplicando principios basicos como presidn, temperatura y mecéanica, logré establecer un cambio
radical en la industria y en general en los procesos de manufactura. Actualmente, con la llegada de los
computadores y microcontroladores, se ha buscado automatizar aquellos procesos repetitivos que el
ser humano tiene que realizar continuamente, como es el caso de las maquinas CNC, donde a partir de
ciertos comandos de programacién se obtienen diferentes respuestas en las maquinas de mecanizado
(Torno, Fresadora, electroerosionadora, taladro, etc. . .).

En algunos casos, debido al costo econdmico que implica este tipo de automatizacion en la industria,
se automatiza parcialmente, y los procesos basicos o primarios los realiza un operario, esto conlleva
al error que siempre esta presente en las actividades que realiza el ser humano. Para solventar este
tipo de error se han disefiado diferentes metodologias con el fin de verificar la correcta produccion de
las maquinas, principalmente se encuentran dos maneras de realizar esta verificacién, la primera es
realizando un control de calidad a las piezas ya terminadas y la segunda verificando el funcionamiento

correcto de la herramienta en el proceso de mecanizado.

Control de calidad de piezas terminadas

En la industria en general, realizar el control de calidad de las piezas es un paso muy importante,
debido a que el producto debe estar libre de defectos antes de que llegue a los respectivos clientes. En
la actualidad, la inspeccién visual es una tendencia que esta siendo bastante utilizada y sobre la cual
se han realizado distintos avances. En general se encuentran 5 pasos que se deben tener en cuenta
a la hora de hacer una inspeccion: el primero es tener en funcionamiento el elemento que se piensa
inspeccionar, el segundo es preparar el elemento con que se va a inspeccionar, el tercero es buscar
el defecto que se piensa puede tener, el cuarto es comparar contra un objeto defectuoso y, por ultimo,

responder y decidir segun la comparacion si pasa o no el proceso del control de calidad [1]. En cuanto
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al control de calidad de las piezas terminadas se encuentran un buen niimero de trabajos desarrolla-
dos, en ellos se deben tener en cuenta varios aspectos importantes, como por ejemplo; la camara, el
movimiento que va a tener la herramienta, la iluminacion, determinar adecuadamente la altura de la
camara y el sensor. Por otra parte se debe considerar como determinar el defecto ya sea por color,
posicién o cierta combinacién entre los dos, que permita determinar algin parametro deterministico de
la pieza el cual, al llevarlo a un sistema de comparacion, permita identificar si se encuentra dentro del

rango permitido [2].

Uno de los mayores problemas que se presentan en los trabajos por vision en 3 y 2 dimensiones, es
el tiempo de procesamiento y la conexién de la informacion recibida por la camara hacia el computador
0 equipo que procesa dicha informacién, para solucionar este tipo de problemas se han desarrollado di-
ferentes protocolos como SCSI 3, VESA e ISA, los cuales alcanzan a minimizar el error por transmision
de datos. Sin embargo, debido a que la técnica de vision de maquina en la actualidad se esta utilizando
en gran escala, los avances continuos sobre el tema han ido aumentado y mejorando constantemente
[3]. Otros aspectos que deben cumplirse son: la resolucién temporal, que consiste en capturar la ima-
gen en un tiempo especifico; la resolucién espacial, que busca detectar la mayoria de informacién en
todas las imagenes tomadas; el tercer aspecto a tener en cuenta es la resolucién en escala de grises
y, el Ultimo, es la resolucién espectral 0 a color. Para cumplir estas caracteristicas se deben tener en
cuenta el hardware que se esté utilizando, ya que dependiendo por ejemplo del tipo de sensor (arreglo
lineal, arreglo matricial o TDI), puede depender su aplicacion debido a que cada configuracion tiene
sus ventajas y desventajas [4]. Se han desarrollado algoritmos que, junto con sensores CMOS, mejo-
ran y permiten realizar un procesamiento confiable sobre las imagenes. Por ejemplo, para estimar si la
imagen contiene suficiente informacion relevante sobre la escena, se realiza en [5] una comparacion
entre varias imagenes sucesivas, partiendo de que se cuentan con las mismas condiciones ambien-
tales en las tomas de las imagenes, como por ejemplo la luz o los colores de fondo (preferiblemente
mas oscuros que el objeto). Todo esto junto, con un algoritmo de procesamiento adecuado, segun los
elementos que se estan utilizando, permiten mejorar de una manera sustancial los resultados obteni-
dos, minimizando tiempos en operacion y garantizando una mejor eficacia a la hora de determinar las

caracteristicas principales de los objetos [5].

En general existen muchas aplicaciones a los sistemas de control de calidad basados en productos
terminados teniendo en cuenta esos principios, como por ejemplo en corchos, donde se tiene que de-
terminar la calidad sobre la capa superior e inferior. Estos aspectos se encuentran relacionados con la
textura, por lo que se realiza el procesamiento basado en esta caracteristica, el control se realiza por
medio de l6gica difusa y usando una base de imagenes previamente tomadas con ciertas caracteristi-

cas determinantes, esto da como resultado una mayor eficiencia comparado con el control de calidad
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manual [6]. Utilizando esta técnica de color también se encuentran trabajos aplicados a la deteccion de
partes en las piezas, como por ejemplo el corcho en las botellas de aceite de oliva, el sistema, al igual
que el anterior, usa un sistema de iluminacién controlado y, por medio de la descomposicién del color,
puede identificar rapidamente si se encuentra o no el corcho que cierra la botella, ademas de poder
verificar la cantidad de botellas en la produccién [7]. En otros casos se aprovechan otras caracteristicas
de los elementos a los que se les debe realizar control de calidad, como es el caso del forraje, donde
toda la inspeccion del elemento se hace por medio manual, para este caso se tienen caracteristicas
como el color, el ancho y la relacion hoja tallo, a partir de estas tres caracteristicas se determina el
valor del producto empacado. El sistema de adquisiciéon consta de una camara, un sistema de ilumi-
nacién controlado y el computador, que realiza el procesamiento por medio de una comparacién con
un parametro ya caracterizado previamente, como la media de los datos de una serie de muestras
determinada, todo esto basandose en el histograma de las imagenes adquiridas. El sistema es util en

ambientes industriales y permite tener mayor control sobre la venta de este tipo de material organico [8].

Otro campo donde actualmente se utiliza este tipo de control de calidad es en la electrénica a pe-
quefa escala, donde el ojo del ser humano no alcanza a percibir ciertos detalles que son importantes
para el correcto funcionamiento del mismo. Este tipo de aplicacién presenta ciertas dificultades por la
cantidad de componentes que se tienen y los cables o dispositivos de mayor tamafo que generan som-
bra, Para determinar si se encuentran los elementos se utiliza la caracteristica de intensidad, donde por
medio de los pixeles se determina si falta o no un elemento electrénico o tornillo, todo esto realizando
una comparacion con una placa base completa. Esto trae como resultados un sistema que minimiza
tiempos y cuyo costo de inversién no es alto en comparacién con las pérdidas que podria generar
no tener un adecuado control de calidad [9]. En otras aplicaciones la necesidad de tomar medidas
precisas sobre ciertos elementos se hace necesaria, como es el caso de las capsulas fulminantes,
donde cada detalle cuenta para que tenga un adecuado funcionamiento, realizar el control de calidad
por otros meétodos diferentes a la visibn computacional se hace practicamente imposible, ya que los
parametros de calibracién que podrian utilizarse no son confiables y pueden variar de molde en mol-
de, son aproximadamente 10 errores que se deben verificar en este caso y cada uno tiene su propia
probabilidad de aparicion. Es por esto que se utilizan técnicas de aprendizaje de maquina como lazy
learning (Algoritmo K-NN), enfoque estadisticos (clasificador de Bayes y redes Bayesianas) y arboles
de decision, donde 3 expertos en el tema establecieron las entradas y salidas, creando un sistema que
permite obtener una correcta clasificacion de capsulas fulminantes, por medio de una combinacién de

los métodos anteriormente mencionados [10].

En conclusién, referente al control de calidad por medio de inspeccion de piezas, se han desarrolla-

do muchas técnicas de inspeccion, utilizando imagenes binarias, nivel de gris, color y rango. Cada uno
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con sus respectivas ventajas y desventajas en el procesamiento de informacion, se han usado diferen-
tes esquemas de inspeccién, como por ejemplo la comparacion de plantillas, los métodos basados en
reglas o sistemas hibridos compuestos por la unién de las dos técnicas mencionadas anteriormente, to-
do esto teniendo en cuenta patrones anteriormente configurados por modelos CAD o ciertas tolerancias

y caracteristicas importantes [11].

Control de calidad inspeccionando herramienta

Anteriormente se menciond la segunda forma que se utiliza para realizar control de calidad del pro-
ducto terminado, se trata de verificar el correcto funcionamiento de la herramienta en el proceso de
mecanizado, esto se debe a que uno de los errores mas frecuentes es el incorrecto montaje de la he-
rramienta, ya que genera pérdidas en la mayoria de empresas, no solo por el costo de la misma, sino
porque esta directamente relacionada con la calidad de las piezas que se estdn mecanizando, debido
a que los parametros de configuracién de la herramienta estan directamente relacionados con el tipo
de mecanizado que se esta realizando y el material que se esta utilizando. Para dar solucién a este
problema se han desarrollado diferentes técnicas como las que se explican a continuacién, algunas
relacionadas con principios de voltaje, corriente y vision por computador. En algunos casos se ha esta-
blecido una metodologia de 4 pasos: la primera consta de crear un base de datos con las condiciones
que se esperaria cumpla en el proceso de mecanizado, esto a partir de experiencia a priori sobre los
diferentes recorridos y esfuerzos de torsion que deben tener los ejes Xy Y, esta etapa se realiza antes
del inicio del funcionamiento. La segunda etapa es el monitoreo de la operacién, donde se adquieren
los valores actuales de los sensores durante el mecanizado y, por Ultimo, las etapas de evaluacion de

la situacion y ejecucién de la accién. Todo esto realizando el adecuado procesamiento de sefales [12].

Otros trabajos mejoran la metodologia anterior, adquiriendo una base de datos que tienen en cuen-
ta la covarianza entre los datos adquiridos, Ademé&s agregan sensores para determinar las fallas o el
mal funcionamiento de manera indirecta, como son: acelerdmetros para determinar las vibraciones en
los ejes, de corriente para identificar la velocidad y un micréfono para poder identificar ruidos bruscos.
Todo esto conlleva a tener diferentes tipos de calibraciones que deben ser muy precisas y un acondi-
cionamiento de sefal con filtros que permitan tener mayor nitidez en las senales adquiridas [13]. Este
tipo de sistemas no solamente se pueden implementar en fresadoras, sino que también en tornos CNC
donde, de la misma forma como se ha mencionado anteriormente, se toman las senales de consumo
de los ejes para determinar el comportamiento de la herramienta [14]. Este tipo de metodologia tiene
una gran precision y exactitud a la hora de detectar problemas con la herramienta, como por ejemplo la
ruptura, ya que toma las mediciones de una manera directa e indirecta sobre los ejes del sistema que
se estan utilizando. Sin embargo, debido a que se debe tener una buena base de datos, se necesita

de mucho trabajo a priori para poder comparar correctamente segun el tipo de material, el avance, la
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direccion y algunas caracteristicas especificas de la herramienta. Otra desventaja es que no funciona
para maquinas fresadoras de tamario pequefo, o donde la variacién de los sensores no es lo suficien-
temente grande para poder diferenciar los eventos. Esto teniendo en cuenta que la resolucion de los
sensores debe permitir identificar los mas minimos movimientos que tiene la maquina y, ademas cuen-

ta con un error ya determinado por el tipo de sensores que se utiliza, lo que no hace que sea seguro.

Para hacer mas robusto los sistemas mencionados anteriormente, se complemento, considerando
los esfuerzos mecanicos y haciendo una realimentacién de la fuerza de corte de los tres ejes (X, Yy
Z), y de esta forma determinar automaticamente si debe subir o bajar la velocidad del splinder, lo que
minimiza notoriamente la posibilidad de estar sobre esforzando la herramienta y mejora la calidad del
trabajo final. Para determinar si la herramienta esta rota, al igual que los trabajos anteriores, se verifican
los sensores de los ejes y el sensor de vibracién aplicando dos filtros para eliminar los posibles cambios
en la corriente que no se deben considerar y aumentar la respuesta a cambios bruscos de la misma
[15]. Ademas de predecir la ruptura de la herramienta también se puede determinar, teniendo en cuen-
ta un control adaptativo, el desgaste de la herramienta al mecanizar ciertas piezas, para esto se debe
tener una buena caracterizacion de la herramienta y su comportamiento frente a distintos materiales,
pero al igual que los anteriores métodos se limita a ciertas condiciones especificas entre el material y
la herramienta, lo que lo hace poco flexible y muy restringido [16]. Ademas del control adaptativo, se
han desarrollado otro tipo de controles 6ptimos que tienen en cuenta distintas caracteristicas de la ma-
quina para tomar decisiones sobre la velocidad y los parametros de avance de la maquina, permitiendo

realizar un sistema mas completo que no solamente detecta sino que ademas previene [17].

Otras técnicas como las redes neuronales artificiales también se han empleado para determinar el
desgaste de la herramienta y su ruptura, sus entradas son las salidas de los sensores de corriente,
junto con algunos parametros estaticos como el tipo de material y otros parametro dinamicos como la
velocidad de corte, el avance, el paso y el diametro de la herramienta. El sistema toma en cuenta to-
das las caracteristicas que se encuentran relacionadas con el proceso de mecanizado, la dificultad se
encuentra en la red neuronal, cuya funcién es dar un aviso al usuario de posible falla, ya que depende
directamente de la cantidad de neuronas y ejemplos de entrenamiento, aunque produce buenos resul-
tados si se logra entrenar adecuadamente la red [18][19]. Diferentes variaciones de la técnica anterior
se han visto aplicando redes bayesianas, donde se tienen en cuenta los acelerémetros, dinamdmetros
y sensores de corte, partiendo de dos etapas una fuera de linea y otra en linea. La primera consiste en
la adquisicion de los datos y aplicar el modelo de aprendizaje, la segunda corresponde a la clasificacion
de los datos adquiridos en el momento junto con los resultados obtenidos en el modelo de aprendizaje

para determinar un pronéstico de la herramienta [20].
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En algunas aplicaciones especificas, donde no se pueden instalar sensores debido a que el am-
biente no lo permite, se debe buscar otro tipo de solucién para la supervision de la herramienta, se usa
la vision por computador como una alternativa en la adquisicion de los datos vy, a través de diferentes
filtros para hallar bordes, se logra identificar y localizar la herramienta [21]. Al igual que en los casos
anteriores, a partir de las imagenes adquiridas con las camaras se pueden aplicar métodos bayesia-
nos o redes neurales, con el fin de realizar un clasificador, se toman las imagenes que tienen ciertas
caracteristicas y se comparan contra un patrén ya establecido y de esta manera se puede determinar
si es correcto o no el montaje [22]. Este problema ha sido abordado en investigaciones anteriores por

algunos autores usando imagenes en dos dimensiones.

Definicion del problema

Con el avance de los procesos de mecanizado surgen nuevas tecnologias que permiten mejorar el
control de calidad en las piezas terminadas, como se mencioné en las secciones anteriores existen dos
maneras de realizar este control de calidad, la primera por medio de la verificacion de las caracteristicas
de la pieza terminada y la segunda verificando el comportamiento en la herramienta durante el proceso

de mecanizado. El enfoque de este trabajo estd dado hacia la segunda opcién.

(a) Brocas usadas en el taladrado de me- (b) Piezas a mecanizar.
cheros(1, 0.8 y 0.6 mm).

Figura 1: Brocas y Piezas para el taladrado.

El objetivo es verificar constantemente el estado actual de la broca en el taladrado de piezas de
bronce y realizar la inspeccion de la herramienta, su dificultad se debe al diametro de la broca que, en
algunos casos, es de 0.6, 0.8 y 1 mm, como se observa en la Figura 1a. La instalacién se realiza en una
maquina CNC con recorridos en sus ejes de 30 cm en el eje x y y, y de 15 cm en el eje z. Su aplicacion
es principalmente el taladrado de mecheros, de diferentes tamanos, principalmente rectangulares y

circulares, como se observa en la Figura 1b.

Debido a las condiciones mencionadas anteriormente, si se decidiera realizar un sistema de inspec-
cion por medio de sensores como acelerémetros, sensores de corriente, voltaje y demas instrumentos

de medicién, que pudieran llegar a utilizarse en la inspeccién de la herramienta, no funcionaria ade-
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cuadamente, debido a que este sistema en particular trabaja con esfuerzos de corte pequefios, que
no producirian mayor cambio en este tipo de sensores, lo que produciria un sistema inestable y poco
preciso. Es por esto que se decide trabajar empleando técnicas de vision de maquina, que es inde-
pendiente al tipo de material que se trabaja y a la herramienta que se esta utilizando, lo que genera
un sistema mas flexible a posibles cambios en el mecanizado. Sin embargo, también presenta una
dificultad al tener objetos pequefos que enfocar, que es uno de los problemas a los que se busca dar

solucion en este trabajo de grado.

Teniendo en cuenta las necesidades precisas para el tipo de taladrado de estas piezas, se buscan
solucionar algunos de los problemas mas frecuentes que se encuentran al momento de instalar la
herramienta en el mandril, como son: el perpendicularismo de la broca con la pieza que se va a trabajar,
la vibracién de la herramienta debido a un mal ajuste en el mandril, el didmetro y la longitud de la broca
para tomarlo como condicion inicial de trabajo y verificar el cero de pieza, esto de manera previa al

taladrado y durante el mismo, realizando un seguimiento en tiempo real del proceso.

Este documento esta dividido en 4 capitulos principales, el primero, explica la fundamentacién teéri-
ca utilizada para el desarrollo de este trabajo, el segundo, desarrolla los objetivos propuestos, el tercero

muestra la evaluacién del sistema, y por Gltimo, se presentan las conclusiones junto con los Anexos.



Capitulo 1

Fundamentacion Teodrica

En este capitulo se explican, los conceptos utilizados para el desarrollo de este trabajo, empezando
por los fundamentos mecanicos para conocer el problema y luego algunos conceptos de procesamiento

de imagenes, con los que se dié solucién, a los problemas planteados.

1.1. Taladrado de piezas

El taladrado de piezas es un mecanizado por arranque de viruta, que consiste en la perforacion
de diferentes tipos de materiales para crear huecos de ciertas profundidades y didmetros. Tiene dos
movimientos principales, el primero es el del giro de la herramienta, y el segundo, es el avance del

movimiento que se da sobre el eje de la herramienta.

Para obtener un acabado y mecanizado correcto, se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:

Velocidad de corte.

= Velocidad de avance.
= Avance por filo.

= Espesor de corte

= Anchura de viruta.

= Seccidn de viruta.

» Fuerza de corte.
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= Potencia de corte.

Estas caracteristicas dependen principalmente del dngulo de corte, material a mecanizar, tipo de
broca y material de la broca. Es importante realizar los céalculos pertinentes y, de esta forma, evitar

posibles danos en la pieza o herramienta [23].

Otras caracteristicas que también afectan el taladrado de la pieza, y que son en las que se enfoca
este trabajo, se deben a la instalacién de la broca en el mandril, debido a que una mala instalacién de

la herramienta termina por generar fallas, las cuales se explican a continuacion.

1.1.1. Fallas en el mecanizado.

En el taladrado de piezas existen diferentes fallas producidas por un mal célculo de las velocidades
de corte, avance o ubicacion de la herramienta. En esta seccion se explica, de una manera general,
tres fallas principales y una que no necesariamente es una falla en el mecanizado de las piezas, pero

produce un error en el mecanizado final.

Desgaste, astillamiento y ruptura

» Desgaste: Principalemente existen dos tipos de desgaste. El primero, desgaste por incidencia
en el filo principal, que indica que la velocidad de corte es demasiado alta, el avance demasiado
bajo, el refrigerante es insuficiente o la calidad del material de corte muy blanda. El segundo tipo
de desgaste, es por incidencia en el filo transversal, y se debe principalmente, a que el avance en
muy alto o la velocidad de corte muy baja. En ambos casos el correcto ajuste de la herramienta
al mandril, genera desgaste por el rozamiento [24]. Un ejemplo de este desgaste de observa en

la Figura 1.1.

Figura 1.1: Desgaste en una Broca.
Tomada de: https://www.wnt.com

= Astillamiento: En la Figura 1.2, se observa un astillamiento en la punta de la herramienta. Es muy

habitual que se presente, se debe a que al hacer el taladrado de la pieza, se pierde estabilidad
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por el tamano y tolerancias del angulo de la punta. Generalmente, se debe a mal ajuste de la

herramienta, refrigerante insuficiente o a un desgaste maximo permitido [25].

e

Figura 1.2: Astillamiento en una Broca.
Tomada de: https://www.wnt.com

= Ruptura: En definitiva uno de los mayores problemas en el taladrado, es la ruptura de la herra-
mienta, principalmente se debe a que la herramienta tiene un indicador de desviacién muy grande
(vibracion), por condiciones inadecuadas de ajuste de la herramienta al mandril, atasco de viruta,

baja potencia, avance muy alto o desgaste excesivo [26] [27], en la Figura 1.3 se puede ver un

PN

Figura 1.3: Ruptura de una Broca.
Tomada de:http://www.sandvik.coromant.com

ejemplo.

Cero de pieza

La ultima falla en el mecanizado, esté relacionado con la ubicacién de la herramienta antes del
taladrado, ya que de esto depende que la perforacion quede situada en la posiciéon correcta, y se
obtenga el mecanizado esperado. La ubicacion de la broca con respecto a la pieza se hace fundamental

en el trabajo automatizado CNC, ya que es el punto de partida de todo el sistema.

1.1.2. CNC

El control numérico computarizado, nace ante la necesidad de controlar a partir de una compu-
tadora, los movimientos de un sistema con motores paso a paso o servomotores, como por ejemplo
fresadora, taladro, torno, prensa, electroerosion, rectificadora, entre otras. Tiene la ventaja de trabajar,
como su nombre lo indica, con control numérico, permitiendo realizar mecanizados que incluyen tiem-

pos largos de operacién, o dificiles maniobras de mecanizado, ademas de solventar errores frecuentes
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que se presentan en el trabajo manual, referentes a la exactitud y la precisién [28].

Generalmente este tipo de sistemas trabajan Unicamente con 3 ejes de coordenadas (x, y y z), sin
embargo para sistemas mas complejos se llegan a utilizar hasta 5 o 6 grados de libertad, lo que permite
mayor movimiento de la mesa de coordenadas y ampliar la gama de trabajos que se pueden realizar
[29]. En la actualidad hay maquinas especificas, que tienen controles avanzados, para la manipulacién
de diferentes variables como son la posicién, velocidad y temperatura. Sin embargo con las facilidades
actuales para disefiar e implementar su propia maquina CNC, a partir de un sistema compuesto de

motores y una computadora convencional, se puede crear un pequefio centro de mecanizado [30][31].

Un sistema CNC recibe instrucciones a partir de un modelo CAD (Disefio asistido por computador),
que por medio de un software especifico para esta aplicacion, lo convierte en cédigos Gy M. Luego, el
cédigo es interpretado por un software, por ejemplo, Mach3® (ver Seccién 1.1.2), el cual, genera unas
trayectorias, calculando posiciones, velocidades y aceleraciones, para a partir de las interpolaciones
realizadas, enviar una serie de sefiales electronicas, a la tarjeta de control de los motores y asi producir

un movimiento en la maquina [32].

Mach3®

Mach3®) es un software que permite a partir de un computador convencional, controlar un sistema
CNC. Funciona en el sistema operativo Windows® a 32 bits, y permite el control de motores paso a
paso y servomotores. Es capaz de controlar 6 ejes independientes y permite importar archivos DXF,
BMP, JPG y HPLGL, que manejen cddigo G. Dentro de sus caracteristicas mas importantes, esta el
poder utilizarse para mecanizar en Tornos, Molinos, Routers, Laseres, Plasma, Grabadores y corte de

engranajes.

Es una herramienta que por su costo y facilidad de programacién, se utiliza en la industria, para
automatizar pequefios y grandes procesos de mecanizado. Tiene una interfaz de usuario que permite

una interaccién fluida con el operario, y se comunica por medio de puerto paralelo.

1.2. Procesamiento de Imagenes

1.2.1. Espacios de color

El estudio del color a lo largo de la historia, ha despertado la curiosidad por ser un area de obser-

vacion de académicos y no académicos, las diferentes corrientes del conocimiento, han abordado este
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Figura 1.4: Mach3®
Tomada de:http:// www.machsupport.com/software/mach3/

tema, con atributos cientificos y no cientificos [33]. Este ultimo, como una percepcién [34], en donde
se hace énfasis en un circulo simétrico, sentando las bases de la psicologia del color que conocemos
en la actualidad, en esta teoria se destaca la percepcién humana como el aspecto olvidado por las
teorias newtonianas, de ahi surge un conjunto de reglas basicas, de la mezcla de diferentes colores

para obtener un color deseado.

La interpretacion del color, depende de una representacion reproducible, llamada modelo o espacio
de color. Esta representacién matematica abstracta, describe la forma en que los colores se repre-
sentan como tuplas de numeros, normalmente de tres o cuatro componentes. Generalmente todos los

matices o colores que percibimos, poseen tres atributos basicos:

= Matiz: es el color en si mismo, es el atributo que nos permite diferenciar a un color de otro

(croma).

= Brillo: es la intensidad luminica de un color (claridad / oscuridad), es decir, mayor 0 menor cer-

cania al blanco o al negro.

= Saturacion: es la pureza de un color, la concentraciéon de gris que contiene un color en un mo-

mento determinado.

Hay tres cantidades que definen la calidad en una fuente de luz cromatica: Radiancia, Luminancia 'y
Brillo, las cuales son importantes porque, determinan los colores que los seres humanos perciben [35]
[36]. A continuacion se explican los siguientes modelos de color RGB, YCbCr, CMYK, LAB y HSV.
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RGB

El modelo de color RGB, en un sigla en inglés que representa los colores rojo, verde y azul, y esto
se debe a los tres tipos de conos sensitivos de color en el ojo humano,(65 % sensibles al rojo, 33 %
sensibles al verde y 2 % sensibles al azul) [37]. Es un modelo de color basado en la sintesis aditiva, es
decir, que es posible representar un color mediante la suma de estos tres colores primarios, y es por
esto que es uno de los modelos mas utilizados en la representacion y visualizacion de las imagenes
[38] [39].

Cada componente o canal de color puede variar de cero a un valor maximo definido. Si todos los
componentes estan en cero el resultado es negro; si todos estan al maximo el resultado es el blanco,

estos rangos pueden ser cuantificados de diferentes maneras:

= De [0 -1], con cualquier valor fraccionario intermedio.
= Cada valor de componente de color también se puede escribir como un porcentaje, de [0-100] %.

= Enlos ordenadores, los valores de los componentes suelen almacenarse como numeros enteros

en el rango de [0-255] (uint8).

= |Los equipos de imagenes digitales suelen ser capaces de ocuparse de rangos enteros mas gran-

des para cada color primario, tales como 10, 16 bits 0 24 bits.

Aunque este color tiene ventajas para poder ser visualizado, en el caso del procesamiento de ima-
gen, no es conveniente utilizarlo por la correlaciéon que existe entre sus componentes. Es por esto que

existen mas modelos de color para contrarrestar este efecto.

YCbCr

Es un espacio de color utilizado principalmente en video, tiene tres componentes principales, Y que
corresponde a Luma, Cb que es la diferencia de crominancia en azul y Cr que es la diferencia de
crominancia en rojo. Basicamente busca codificar la informaciéon que se encuentra en el espacio de

color RGB.

Tiene ventajas con respecto al modelo RGB, ya que permite trabajar de manera independiente la

luminancia y la crominancia de los colores rojos y azul.
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CMYK

El modelo CMYK (siglas de Cyan, Magenta, Yellow y Key) es un modelo de color sustractivo que
se utiliza en impresion y se basa en la absorcion de la luz. Se basa en que el color que presenta un
objeto, corresponde a la parte de la luz que incide sobre éste y que no es absorbida por el objeto. Para
convertir entre RGB y CMYK, se utiliza un valor CMY intermedio. Los valores de color se representan
como un vector, pudiendo variar cada uno de ellos entre 0.0 (color inexistente) y 1.0 (color totalmente
saturado) [40].

LAB

Su objetivo es conseguir una percepcion del color de una manera mas lineal. Su sigla corresponde
a L de luminosidad, a varia del rojo a verde y b es el gradiente del azul. Como ventajas principales
tiene, que los canales ay b tienen independencia de la luminosidad, lo que permite que sea un sistema

mas robusto.

HSV

El modelo HSV (Hue, Saturation, Value), es un subconjunto visible del espacio RGB, asociado a un
espacio cilindrico, cono o cono hexagonal. A continuacién se explica mas al detalle cada una de las

componentes segun [40].

» Matiz: se refiere a la frecuencia dominante del color dentro del espectro visible, por ejemplo,
todos los rojos tienen un valor de matiz similar si son ligeros, oscuros, intensos o pastel. Rangos

de 0-360 (pero normalizado a 0-100 % en algunas aplicaciones).

= Saturacién: la saturacion de un color identifica cuan puro o intenso es el color. Un color total-
mente saturado es profundo y brillante a medida que la saturacion disminuye, el color se vuelve

mas palido hasta que finalmente se desvanece a neutral.

= Valor: es la intensidad de luz de un color. Dicho de otra manera, es la cantidad de blanco o de

negro que posee un color.

Este espacio de color, tiene la ventaja de trabajar independientemente el matiz, la saturacion y el
valor de la intensidad del color. Para la aplicacién de este trabajo, el color pasa a ser parte secundaria,
y lo que realmente interesa es la saturacién, ya que aprovechando esta condicién y la iluminacién
externa, se puede resaltar los bordes de los componentes que se encuentran dentro de la imagen,

para proceder con el procesamiento de la imagen.
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1.2.2. Deteccion de bordes

La deteccion de bordes es utilizada, con frecuencia, para encontrar los objetos que se encuentran
en una escena, existen diferentes formas para obtener los bordes de una imagen, una de ellas es
identificando los cambios de intensidad en la imagen a partir de la derivada, existen diferentes técnicas
basadas en el gradiente a partir de la primera derivada, como por ejemplo los operadores, Roberts,
Prewitt o Sobel. Estos, aunque son eficientes, identifican Unicamente el cambio de intensidad, mas no

el sentido de este cambio, es por esto que se generan los operadores basados en la segunda derivada.

El filtro que se utiliza para este trabajo, es el filtro de Canny, el cual se basa en una serie de filtros
en direcciones y resoluciones, que busca principalmente:

= Minimizar el nimero de bordes falsos.

= Una mejor localizacién de bordes en la imagen.

= Entregar una imagen con bordes de ancho de un pixel.

Este filtro se basa principalmente el gradiente, pero también utiliza para la localizaciéon de bordes la

segunda derivada [41].

1.2.3. Deteccién de lineas y curvas

Partiendo de los bordes encontrados en la subseccién anterior, se puede determinar si un pixel
pertenece a un borde determinado, para de esta forma establecer lineas, circulos o formas asociadas

a los elementos que se encuentran en la escena.

La Transformada de Hough permite encontrar formas paramétricas (lineas, circulos, elipses, etc...)

a partir de los puntos presentes en una imagen. Por ejemplo, para una linea su funcidén corresponde:

que se puede reescribir de la forma:

p=1x-cos(0) +y-sin(f)

donde p es la distancia entre la linea y el origen, y 6 es el angulo del vector que pasa por el origen
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de las coordenadas.

El Algoritmo 1 muestra la implementacién de esta transformada para la deteccion de lineas [41].

Algorithm 1: Detector de lineas por transformada de Hough(l(x,y))
Mr(¢,r) — Matriz de acumuladores

(z¢,y.) — Coordenadas del centro de I(z,y)
0 — Mr(0,r)
for Todas las coordenadas de la imagen I(z,y) do
if I(x,y) es un borde then
(x — 2,y —ye) — (u,v) for 6, = 0...m do
r =u*cos(6;) + v * sen(6;);
se incrementa Mr(6, )
end

end

end
Por dltimo se encuentran los registros Mr(6, ) cuyos valores sean maximos.




Capitulo 2

Desarrollo

Para lograr los objetivos planteados, se proponen tres etapas principales. La primera es la Seccion
2.1, correspondiente al disefio mecanico, esta seccién es fundamental para el procesamiento de la
imagen, ya que a partir de la escogencia de la camara, las distancias y el acondicionamiento luminico,
se procede a establecer los pardmetros de los filtros y algoritmos que se utilizan en la segunda parte de
este capitulo. En la Seccion 2.2 se explican, al detalle, los algoritmos desarrollados para la deteccién
de las fallas relacionadas en la herramienta, antes y durante el taladrado de las piezas, ademas de la
sincronizacién con el software Mach3®) y las alertas programadas. Por Gltimo, en la Seccién 2.3, se

explica el software que sirve como interfaz de usuario, para la implementacién practica del sistema.

2.1. Diseno mecanico

En esta seccién se explica el mecanismo utilizado para realizar el soporte mecanico, teniendo en
cuenta las especificaciones de la camara utilizada, las vistas que se desean emplear para el procesa-
miento de imagen, y el sitio donde se va a instalar el mecanismo. A continuacion se explica en detalle

cada una de las etapas desarrolladas.

2.1.1. Seleccién de camara

El elemento fundamental para el desarrollo de esta aplicacién, corresponde a la camara, con la
que se adquieren las imagenes para posteriormente realizar el procesamiento. El dispositivo que se
escogio para la aplicacion, corresponde a un Microscopio Digital USB UM012C de la marca Mustech,

el cual se puede observar en la Figura 2.1.

17
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Figura 2.1: Microscopio Digital USB
Tomada de:http://www.mustech.com/digital-microscope/

Para la eleccién de este dispositivo se tomaron en cuenta diferentes caracteristicas de disefo como

son:

Caracteristicas fisicas.

Condiciones de luz.

Resolucion y especificaciones técnicas.

Costo.

Caracteristicas fisicas

Para esto se tom6 en cuenta la maquina en la que se va a instalar el dispositivo mecanico, la cual
se puede ver en la Figura 2.2. Esta maquina, es una pequefia Routeadora, con movimiento en los ejes
X, ¥ Y z, que para su movimiento se utilizan motores paso a paso y, en el caso del splider, un motortool
BOSH®. Sus recorridos son: en x 30 cm, en y 30 cm y en z 15 cm. La funcién principal de esta

maquina es el taladrado de piezas de bronce, con brocas de didmetros de 0.6, 0.8 y 1 mm.

Las medidas externas de la maquina son: de ancho 55 cm, de profundidad 60 cm y de alto: 70 cm.
El espacio de trabajo de la herramienta, generalmente, para toda las piezas taladradas es: de ancho
30 mm, con una largo de 7 mm y una profundidad de perforacién de 8 mm. La ubicacion de la pieza se
encuentra centrada con respecto al ancho de la maquina, en una prensa que mide: de ancho 6 cm, de
profundidad 6.5 cm y de alto 2.5 cm. En la Figura 2.3, se puede observar las distancias que se tienen

para la instalacién de la cdmara en el sistema.

En conclusién, el espacio en el que se puede instalar la camara, corresponde a un cubo de dimen-
siones 20 x 10 x 12 cm, y las medidas de la camara son, como se observa en la Figura 2.4a, de 11.5

cm de ancho, con un didmetro de 3.3 cm. Lo cual esta dentro de los pardmetros permitidos.

Ademas del espacio utilizado, otras caracteristicas que se tuvieron en cuenta para la eleccion de la

cédmara son, el material de la recubierta de la cdmara, el peso y la proteccion de los elementos externos,
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Figura 2.3: Espacio libre para ubicacion del sistema en la Maquina CNC.

11.5¢cm A

(a) Medidas de externas de la camara.

2cm|

L 8]

(b) Distancia del sensor al final
de la camara.

Figura 2.4: Medidas y distancias de la camara.

como por ejemplo, la viruta expulsada por el taladrado de las piezas. Esta camara en particular, tiene
una cubierta en plastico negro, pesa 90g y tiene una proteccion de 2 cm desde el sensor hasta la punta

de la carcasa, como se muestra en Figura 2.4b.
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Condiciones de luz

El espacio de trabajo de la maquina CNC, corresponde a una bodega con tejas traslucidas, que
permiten el ingreso de la luz exterior, esto hace que se trabaje con condiciones de luz variables, depen-
diendo del clima y otros factores meteorologicos. A pesar de tener iluminacién interna con lamparas
led, la luz suministrada por estos elementos no compensa la intensidad de luz externa y lo convierten

en un sistema que trabaja en condiciones de luz no controladas.

Figura 2.5: Leds y control de iluminacion de la camara.

Aunque, la correccién de iluminacion se realiz6 en el procesamiento de imagen, la cadmara cuenta
con un sistema de iluminacién independiente (ver Figura 2.5), compuesto por 8 leds y un control que

modifica la intensidad de los mismos, facilitando la deteccion de bordes en la imagen.

Resolucidn y especificaciones técnicas

Las fotografias que se adquieren con la camara, tienen detalle de 0.6 mm, siendo este el tamafio
de broca mas pequefio para la aplicacion. En la Tabla 2.1, se observa en detalle las especificaciones

técnicas.

Lo conveniente de esta camara es su alimentacion directamente al PC y la conexién USB para
la transmisién de datos, facilitando la instalaciéon de la camara hacia el computador que controla el
sistema CNC. Otra de sus ventajas es el Foco manual y el zoom de hasta 300x, que permite compensar

y manipular adecuadamente la informacion que se desea visualizar en la imagen.

Costo

Por ser una aplicacién para la industria metalmecanica y especificamente para una microempresa,
se tiene como prioridad el bajo costo de su implementacién. En la Seccién 3.3, se observa de una
manera mas especifica, los beneficios econémicos obtenidos por la implementacién del sistema y los
gastos ejecutados. Sin embargo, es de resaltar que esta camara, es de bajo costo en el mercado y se

puede conseguir facilmente.
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Tabla 2.1: Especificaciones técnicas de la camara.

Especificaciones

Sensor 5 M pixeles
2592 x 944

Resolucion de captura imagen LS
1600 x 1200
1280 x 960

Resolucién de captura video 1280 x 960
Foco manual de
10 mm a 500 mm

Rango de Foco

Frames por segundo 30 fps @ VGA
Relacion de ampliacion 10x a 300x

Fuente de luz 8 LEDs (Brillo ajustable)
Interfaz con el PC USB 2.0

Fuente de alimentacion 5 v del puerto USB

Windows XP/Vista/7/8,

Sistema Operativo Mac 1.3 y above

2.1.2. Seleccién de vistas

Uno de los objetivos de este trabajo, corresponde a poder establecer el cero de pieza para iniciar
el proceso de mecanizado. Para lograr este objetivo se hace importante, tener la vista de los tres ejes
primarios de la pieza, el eje x, y y zcomo se muestra en la Figura 2.6. Para esta aplicacién se decidi6
trabajar con una sola camara que por medio de un sistema mecanico, pudiera visualizar dos vistas

especificas, en las que se observaran los tres ejes principales.

Figura 2.6: Coordenadas de los ejes primarios.

Como se observa en la Figura 2.7, la primera vista, es una vista lateral donde se puede verificar el
eje y y z. Y la segunda vista, es una vista diagonal, a 20° con respecto a la punta de la broca, donde
se verifica el eje x. Con estas dos vistas, se tiene la perspectiva, para poder determinar las distancias

en cada uno de los ejes, simplificando el mecanismo para la adquisicion de las imagenes.
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Figura 2.7: Vista lateral y diagonal.

2.1.3. Diseno del soporte

Una vez establecida la camara y las vistas, se procede a realizar el disefo del soporte que va a
permitir adquirir las imagenes adecuadamente. Dentro de los pardmetros a tener en cuenta para el
desarrollo, esta que debe ser de facil manejo, debe ser un sistema fijo y ademas debe estar dentro del

limite de las dimensiones mencionadas en la Seccion 2.1.1.

217.70

Figura 2.8: Medidas en mm del soporte.

En la Figura 2.8, se observa el soporte disefiado, junto con sus medidas principales (para mas de-
talle ver Anexo 1. Planos Diseno Mecanico). Para el disefio del soporte, se utilizé parte del sistema con
el que se adquirié la camara, y se integré a una platina con un sistema de ajuste fijo, por medio de un
tornillo, tuerca y resorte, el cual permite un movimiento guiado hacia las dos posiciones de la camara,

en la Figura 2.9, se puede observar al detalle el sistema completo.

Es importante resaltar, que la distancia de enfoque de la camara, es fija con respecto a la broca,
es decir, que la camara se mueve conforme a la herramienta se mueve, esto evita posibles fallas en el
enfoque de la broca y da robustez al sistema. Ademas, el centro de giro de la camara corresponde a la
punta de la herramienta, lo que permite enfocar el mismo centro, independiente de la ubicacién de la

camara.
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Fijacién a la

maquina cnc Prisionero |

Sistema de Fijacién Centro de Giro

Soporte incluido esorte, Tuerca y Tornillo

en la camara

Figura 2.9: Detalles del Soporte.

Para el mecanizado del soporte, se utilizé6 herramientas de corte, como son, taladro y segueta, el
material utilizado fue aluminio y cuenta con tres partes principalmente, una platina que permite el ajuste
a la maquina, una pieza donde encaja el sistema de la camara y permite el movimiento de la misma
y, por ultimo, el sistema que se adquirié con la cdmara. Todas estas partes se ven en detalle en la

Figura 2.10.

Platina de ajuste a

la maquina
—l
Soporte incluido
en la camara
Pieza ensambladora,
con fijacién de angulo

Figura 2.10: Ensamblaje sistema.

2.2. Sistema de vision de maquina

En esta seccion, se explica el procesamiento y los algoritmos implementados para la deteccion de
los elementos en laimagen. Se divide en dos subsecciones, la primera explica el desarrollo del segundo
objetivo especifico, correspondiente al procesamiento antes del mecanizado, y la segunda subseccidn
corresponde al tercer objetivo especifico, donde se realiza la sincronizacion del sistema con el software

Mach3®), y se hace el procesamiento de imagen durante el taladrado de las piezas.

2.2.1. Procesamiento inicial

Esta etapa es fundamental para el correcto mecanizado de las piezas. Es la etapa inicial, antes
de iniciar el mecanizado, en ésta se verifican las distancias en x, y y z, ademas del movimiento de

la herramienta asociado a la incorrecta instalacién de la misma. Inicialmente se explican los tipos de
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mecheros que se tienen y sus caracteristicas principales, luego se muestra la metodologia empleada

para encontrar el cero de pieza, y por ultimo, otras medidas asociadas a la herramienta.

Tipos de piezas

La inspeccién de la herramienta se realiza para 10 mecheros especificos. Seis rectangulares y cua-
tro circulares. En la Figura 2.11 se muestran sus principales caracteristicas, incluyendo tamaro, forma

y cantidad de perforaciones.

Figura 2.11: Mecheros.

Aunque, no todas la piezas tiene la misma altura, se tiene unos accesorios para la maquina CNC,
que permiten que la superficie de perforacién, quede aproximadamente en la misma ubicacién para
todos las piezas. Es importante saber al inicio, con que pieza se va a trabajar, ya que de esto depende

los parametros del algoritmo que se muestra en la siguiente seccién.

Cero de pieza

Dependiendo la vista con la que se esté trabajando, se tiene un algoritmo ligeramente diferente
para la identificacion de los elementos que se encuentran en la imagen. En la Figura 2.12 se observa la
metodologia utilizada para cada vista, donde, lo primero que se debe realizar es la seleccién de pieza,
esto con el fin de saber, las medidas fisicas de la pieza y tener un sistema de referencia para poder

comparar los resultados.

Lo segundo es identificar la vista con la que se quiere trabajar, se debe realizar primero la vista fron-
tal y luego la diagonal, debido a que el calculo de las medidas en diagonal parten de una calibracién

previa realizada en el eje z. Al seleccionar la vista a trabajar, el usuario debe ajustar el sistema meca-
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Figura 2.12: Metodologia para detectar cero de pieza.

nico segun la decisién tomada y tomar la fotografia, internamente para hacer el sistema robusto a los
cambios de iluminacién, se cambia la imagen al espacio de color HSV y se trabaja con la componente

S para el posterior procesamiento.

Como se menciond al inicio de este capitulo, el sistema es un sistema fijo con distancias estaticas,
por lo que la camara esta ubicada en posiciones conocidas respecto a la pieza. Se divide la fotografia
tomada en dos partes, como se observa en la Figura 2.13, la primera es la parte inferior de la imagen
donde se encuentra la pieza y la segunda es la parte superior donde se encuentra la broca. Se trabajan

como imagenes independientes, detectando la pieza y posteriormente la herramienta.

Zona Broca

Zona Pieza

Figura 2.13: Zonas de la fotografia en vista diagonal y lateral.

El procesamiento de la imagen tiene que ser rapido y online, por lo que se trabaja con dos algorit-
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mos que tienen bajo consumo computacional. El primero es el algoritmo de Canny para la deteccién
de bordes, y el segundo es la transformada de Hough para detectar lineas, estos algoritmos son de
facil implementacién, pero requieren de parametros exactos para la adecuada detecciéon de bordes.
Ademas de estos dos algoritmos, se aplica un filtro Gaussiano para eliminar el posible ruido fuera del

area de interés.

Segun lo visto en la Seccién 2.2.1, hay tres formas basicas de mecheros, dependiendo de la forma,
las lineas que se identifican en cada uno de ellos son distintas, como se puede observar en la Figu-
ra 2.14. Una vez encontradas estas distancias, se crea una nueva zona de busqueda de la herramienta

y se procede a encontrar las lineas que permiten la deteccion de la broca.

® Bordes detectados.
® Nueva zona de busqueda de la herramienta.

T
e

Figura 2.14: Bordes a detectar en vista diagonal y lateral, junto con la nueva zona de busqueda de la
herramienta.

El resultado inicial muestra, para el caso de la pieza, distintas lineas producidas por el acabado del
material, para determinar las correspondientes a los bordes se realiza un acercamiento a la pieza de
derecha a izquierda y de izquierda a derecha, y asi poder encontrar los bordes externos del mechero,
como se observa en la Figura 2.15a. En el caso de la broca se debe hacer el mismo procedimiento
anterior, ademas de eliminar las posibles lineas outliers, esto teniendo en cuenta la concentraciéon de

la informacién y estableciendo ciertos limites basados en la desviacién estdndar (ver Figura 2.15b).
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(b) Busqueda de
bordes en la herra-
mienta.

Figura 2.15: Lineas detectadas en pieza y herramienta.

Mediante una relacion directa entre las medidas reales y su representacién en los pixeles, se puede
establecer las distancias entre la broca y la pieza, encontrando si la vista es frontal, distanciaen y y z,

y si es diagonal, por medio de la Ecuacién 2.1, se puede encontrar la distancia en x.

Lreal = COS(Q) * Tpizeles (21)

donde «a corresponde al angulo complementario de inclinacién, en este caso 70°, y Zpizecies a la
cantidad de pixeles encontrados como distancia. Con esto se termina de calcular las distancias que

establecen el cero de pieza.

Caracteristicas adicionales

Del procedimiento mencionado anteriormente, se verifica ademas la perpendicularidad de la broca
con respecto a la superficie de la pieza, partiendo del didmetro de la broca a trabajar (d,) y la distancia
encontrada con el software (d.), esto permite establecer, por medio de la Ecuacién 2.2, el angulo (3)
con respecto a la cara perpendicular de la pieza, lo que se traduce en la vibracion de la herramienta.

En la Figura 2.16 se muestran dos ejemplos de lo mencionado anteriormente.

= arct
B = arc an(dr_ -
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d.=1mm
deg=1mm
B =90°

d=1mm ~

de=1.2mm

Bp=7869 ||
f

Figura 2.16: Vibracion Herramienta.

En caso de que la herramienta se encuentre fuera de un rango permitido, para este caso por ex-
perimentacion establecido en +1°, se genera una alarma para que el usuario verifique su instalacion.
Otra medida, también importante, es la longitud de la herramienta, primero para verificar que tenga el
minimo de largo necesario para la perforacion, y segundo para el mecanizado online, explicado en la
Seccibén 2.2.2, ya que a partir de esta distancia se puede saber si en algin momento del mecanizado

se rompe la herramienta, lo que provocaria un paro inminente.

2.2.2. Mecanizado Online

Después de establecer los parametros iniciales para el procesamiento y encontrar el cero de pieza,
se procede a hacer el procesamiento online durante el mecanizado, para esto es importante primero
realizar una sincronizacion con el programa Mach3®) y establecer los tiempos en que se debe realizar

el procesamiento de la imagen.

Sincronizacion Mach3®)

Mach3® cuenta con OEM DROs que permiten interactuar constantemente con el software en el
que se esté programando, para la sincronizacién con el sistema, hay un momento especifico en el que
se puede comprobar el estado de la herramienta. Este es, cuando la herramienta se encuentra por
fuera de la pieza. En la Figura 2.17 se muestra el movimiento de la herramienta durante el taladrado

de la pieza y el momento en que la broca se ve completamente.

El momento en que la herramienta se encuentra completamente visible, se puede determinar por la
posicién en z, es decir cuando el valor de la distancia en z, sea -1. Partiendo de la Tabla 2.2, se puede

verificar mediante el c6digo 6 la posicién en el eje z, al sincronizarlo con Mach3®).
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z=-1 z—-
Figura 2.17: Movimiento de la herramienta.

Tabla 2.2: OEMCodes

Funcidn OEMCode
X min DRO | 4
Y min DRO | 5
Z min DRO | 6

Otra parte importante para la sincronizacién con Mach3®), es poder interrumpir el programa en ca-
so de ser necesario, como se explica en la Seccion 2.2.2, en la Tabla 2.3 se observan los FCode para

poder realizar estas funciones.

Caracteristicas del sistema

Una vez se establece el tiempo exacto para tomar la fotografia, se procede a implementar la me-
todologia mostrada en la Figura 2.18. Esta metodologia, es similar a la mostrada en la Figura 2.12,
donde se encuentra el cero de pieza, sin embargo, el procesamiento Online se realiza Gnicamente en
la vista lateral, se espera una sefal de sincronizacion para tomar la fotografia y se procede a realizar
el procesamiento de la imagen, primero cambiando el espacio de color y luego identificando la pieza
y broca. Para este caso especifico, se identifican el diametro de la herramienta (que es directamente

proporcional a la vibracion de la herramienta) y la longitud de la broca (para determinar ruptura).

Tabla 2.3: FCodes.

Etandlard Buttons FCode
unction

Cycle start 1000
Pause 1001
Rewind 1002
Stop 1003
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Inicio
Ubicacion de la J
camara Horizontal
Sefial de No

sincronizacién.
| Si
Adquisicién imagen
CNC
Cambio Espacio de »

Colora HSVy
correccion de luz

Zona Broca
.....

Dividir Imagen en
dos partes: Pieza y
Herramienta

Zona Pieza

Detectar Pieza
Detectar Broca
Célculo de la

longitud y didametro de
la Herramienta

Visualfzacién
Figura 2.18: Metodologia procesamiento Online.

Alertas programadas

Hay dos tipos de alertas programadas, las primeras son de advertencia y las segundas generan

una interrupcion definitiva en el mecanizado.
= Alertas de advertencia: Corresponden aquellas que no representan un dano definitivo en el ta-

ladrado de las piezas, pero que pueden afectar el resultado, por ejemplo, vibracién dentro del

rango permitido.

= Alertas de parada: Representan un dafio definitivo en el taladrado y es necesario interrumpir el

proceso, por ejemplo, ruptura de la herramienta 6 vibracion fuera del rango permitido.

En la Figura 2.19 se muestra el diagrama de flujo para las alertas programadas.

2.3. Interfaz de usuario

El software corresponde al tercer objetivo especifico. Se programé en C# para Windows 7 Ultimate®

a 32 bits, en un equipo Intel(R)Celeron(R) CPU 2.80GHz y RAM 1.44GB. La escogencia del progra-
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Herramienta
en buen

estado.

Normal

Inicio

— e

Seial de
sincronizacién.
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Adquisicidon imagen

CNC

Procesamiento de
laimagen

Deteccidn
Herramienta

Vibracién
. dentro del rango

Alerta de
advertencia

Visualizacién

31

No

Ruptura o Vibraciéon
fuera del rango

Alerta de
Parada

Fin

Figura 2.19: Diagrama de Flujo de las alertas programadas.

ma para la programacién del software se debatié principalmente entre C# y Python, en la Tabla 2.4

se observan algunas de las caracteristicas principales comparando estos dos software, segun Pérez

Castario en [42].

Aungue ambos son de propdésito general, son multiparadigma y soportan programacién funcional,

se decide trabajar con C# debido a que en el procesamiento Online, es prioritario el rendimiento del

software y a la facilidad de sincronizacion con Mach3®). A continuacion, se explica las tres secciones

Tabla 2.4: Comparacién entre C# y Python

Criterio CSharp Python
Tipado Estgtlco, aunque llncluye Dinamico
inferencia de tipos
Division de Cédigo Llaves Identacién

Usabilidad

Sigue un patrén clasico,
usabilidad media

Lenguaje legible y usable

Facil de aprender

Facil

Genial para novatos,
estudiantes

Disenado para

Propdésito general

Propdsito general

Se le atribuye un

Rendimiento ligeramente

Rendimiento rendimiento ligeramente
. menor
mejor
. . Orientado a objetos, Orientado a objetos,
Multiparadigma

Funcional, Estructurada

Funcional, Estructurada
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en que se encuentra dividido, la primera es la seccién de bienvenida, la segunda corresponde a la
calibracion inicial y la tercera a la Inspeccién Online. Para informacion mas detallada ver el Anexo 4.

Manual de Operacién.

2.3.1. Bienvenida

La pantalla inicial se muestra en la Figura 2.20, estd compuesta por cinco partes distintas, a conti-

nuacion se explica cada una de ellas.

& Inspecocn Hemamienta
Lol o == Barra de Herramientas

e g \rchivos Recientes

Decurerta oA

Opciones

Ingreso valores manual

Lo encusnts o schive7 5 detes iFgres s vilees maruaients haga chek AGUI
(Necesitas Apata?

P srpaar s cabeackin sl haga cick en WUEVD

Pam comen i inapecoiin Onine de chok en ABRIR

P i plceruacain de chek an o mara) Hesareertas - by

Figura 2.20: Pantalla de bienvenida.

= Archivos recientes: Es donde se encuentran los links de los archivos trabajados frecuentemente,
estos archivos cuentan con un encabezado, para verificar que se trata de un archivo que pueda

ser leido por el software.

= Ayuda: Esta ubicada en la parte inferior, y da un indicio al usuario, de como empezar a usar el

software.

= Opciones: Se puede crear un archivo nuevo o abrir uno ya existente. Si se selecciona nuevo,
se realiza el procedimiento completo, pero si se selecciona Abrir, se leen los datos guardados
previamente, y empieza por la inspeccién online, esta uUltima opcién es util cuando se tienen

varias piezas del mismo lote y la calibracion inicial es la misma.

= Ingreso manual: Es una herramienta que permite al usuario saltarse la calibracion inicial, ingre-

sando valores de la calibracion manualmente.

= Barra de herramientas: Se encuentra en la parte superior del software y contiene los compo-

nentes Archivo, Opciones y Ayuda.



CAPITULO 2. DESARROLLO

e Archivo: Muestra opciones como Nuevo, Abrir, Recientes, Guardar, Guardar como, y Salir.

W Opciones  Ayuda
Muevo Ctrl=M
Abrir Ctrl+ 0
Recientes
Guardar Ctrl+5
Guardar como  Ctrl+Mayus.+5
Salir Ctrl+0

Figura 2.21: Menu Archivo.

e Opciones: Como se observa en la Figura 2.22, tiene una opcién de configuracion, verifica-

cion de instalacién de Mach3®) y verificacién de conexién de camara.

Opciones | Ayuda

Configuracién

Verificar conexidn de Camara

Verificar instalacion Mach3

Figura 2.22: Menu Opciones.

Configuracidén
Unidades y Visualizacidn

Unidades

) mm (®) Pulgadas/mm

Visualizacién

() Nomal (® Modo emor

Cancelar

Aceptar

Figura 2.23: Menu Configuracion.

En la Figura 2.23, se observa algunos parametros que se pueden variar dependiendo lo que
se desee, como el tipo de unidades y el tipo de visualizaciéon. En Visualizacién existe un
modo error, para visualizar todo el proceso de procesamiento, y el modo normal, solamente

para ver el resultado.

e Ayuda: Es el menu, donde se encuentra lo relacionado a preguntas frecuentes, el manual

de operacién y la informacién acerca del programa.

Ayuda

Preguntas Frecuentes

Manual de Operacidn

Acerca de

Figura 2.24: Menu Ayuda.
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2.3.2. Calibracion Inicial

Para entrar a esta seccion del software es necesario empezar desde cero, es decir, seleccionar
Nuevo. Se realiza el procedimiento mencionado en la Seccién 2.2.1, y esta guiado por la metodologia

mostrada en esa misma Seccién.

Consta de tres Pasos, el primero es Seleccionar el mechero a trabajar, como se observa en la
Figura 2.25. En esta ventana, se observan 3 secciones, la primera es una lista de los mecheros a
taladrar, la segunda es una breve descripcion del mechero seleccionado, como por ejemplo, medidas
externas y didmetro de la broca con la que se debe taladrar. Estas medidas pueden estar en mm o en
mm y pulgadas, segun la configuracion escogida. Por Gltimo, una seccién donde se muestra un plano

del mechero a taladrar, este consta de medidas mas especificas y diferentes vistas de la pieza.

U

& HUECOS DE 08 mm

Plano Técnico

-~

-

oo Garersd Medidas 1
:;NN.'.'IJ!-- Lo Pera: 2me generales

Catbracién ol SECCION K-K

Figura 2.25: Paso 1. Seleccionar Pieza.

El segundo paso, es la seleccidn de la vista, cuya ventana se ve en la Figura 2.26 para el caso de la
vista lateral y la Figura 2.27 para el caso de la vista diagonal. Tiene una seccién de visualizacién donde
se puede ver la captura de la camara, tiene otra seccién donde se observa la informacién general del
proceso, en este caso, se observa el mechero escogido y la vista seleccionada. Adicionalmente, cuenta
con una seccién para seleccionar la vista Diagonal o Lateral, y por Gltimo, una seccion de Botones, cuya

funcién se explica a continuacion.

= Seleccionar: Una vez escogida la vista a trabajar, se da clic en seleccionar, esto activa la seccion

de visualizacién de la camara, y los dos botones Tomar Foto y Cero Online.

= Tomar Foto: Consiste en tomar medidas de una foto estatica, si se decide dar clic en el, una vez

se toma la foto, se debe dar clic en el botdn siguiente, en la parte inferior.
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m Cero Online: Si se desea realizar la calibracién con video, se da clic en este botén, una vez
cliceado dirige a la tercera parte de la calibracion.

& Inspeccién Hemamienta
fuchivo  Opciones  Ayuds
Cabrusé racal

®i  PASD . Seleccin da vistn y Adguisiin de imagen
Sadacomcrur Yata

| - Vista
===

Botones

Informacion
General

dcmain
Quem 2-08 Vete Labew

Cancelar
Ards
Sipenrte

Figura 2.26: Paso 2. Seleccionar Vista, vista lateral.

& Inspeccian Hemamienta

fuchivo  Opciones  Ayda

Cabrusé racal

4 PASD . Selecciin de vitn y Adauisein de rragen
| R ——

&

Diagon

dcmain
Quem 2-08

HE

Figura 2.27: Paso 2. Seleccionar Vista, vista diagonal.

La ultima parte de la calibracion, es el procesamiento de la imagen, como se puede ver en la Figu-
ra 2.28, que consta de 4 secciones, la primera es la informacién general, la segunda es la visualizacién,
para este caso en modo error, la tercera es donde se visualizan las distancias, dependiendo de la vista
en que nos encontremos, las distancias calculadas son distintas, y por Gltimo, una seccion de botones,
que tienen las funciones basicas de interaccion con el software, mas dos botones adicionales que se

explican a continuacion. En la Figura 2.29 y 2.30, se observa la vista diagonal y lateral respectivamente,
con visualizacién en modo normal.

= Cambiar Vista: Dependiendo la vista en que nos encontremos, este botén va a cambiar de nom-
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bre, y sirve para retornar al paso anterior y seleccionar la vista faltante. Es decir, si nos encontra-
mos en la vista lateral, el botén se va llamar “Cambiar a vista Diagonal”, y si estamos en la vista

diagonal, el botén va cambiar su nombre a “Cambiar a vista Lateral”.

= Supervision Online: Es el boton que permite que accedamos a la inspeccion online, es impor-

tante recordar, que para iniciar la inspeccion online, el sistema debe estar en posicion lateral.

& Inspeccitn Hemamien it
Opciones  Ayuda

ity 2o mzge
B

Diametm Boce: 0Emm

Langhud Brocs
Distanca demscha:

Distanca iscpserda
Dferencis: 4
Mnar 01

Arguie: 81°

Distancias

Informacion
General
I ormacsin Gereral

Chuers 5. & Husess Vata: Lalersl

Botones

At

Camgey a1 Dagons

Figura 2.28: Paso 3. Procesamiento de Imagen, vista lateral, modo error.

Ok Detmesion de cont

Fdomacsén General

Cambay Vistaa Diagonal

Figura 2.29: Paso 3. Procesamiento de Imagen, vista diagonal, modo normal.

Una vez terminada la calibracién, se pueden guardar los resultados, para tenerlos presentes des-
pués. Dependiendo, de la vista seleccionada, se tiene una visualizacion diferente. En el Capitulo 3, se

explica al detalle los resultados obtenidos.
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PASD 3 Frocesamsents dn magen

b Dietecoion de cont

Figura 2.30: Paso 3. Procesamiento de Imagen, vista lateral, modo normal.

2.3.3. Inspeccién Online

Esta es la parte final del software, se puede entrar leyendo un archivo, ingresando los valores
manualmente, o después de haber realizado la calibracion inicial. Para esta parte, se realiza la sincro-

nizacion con Mach3®) y se generan las alertas que se encuentran programadas, en la Figura 2.31, se
visualiza la ventana de inspeccién.

& Inspeccion Hemamienta
Archivo  Opciones  Ayuda
Fapecisin dearte Necarirads
Opciones

Posiciones

Merrersartzs Mach

Visualizacion
camara

R

Fotografia
anterior

Distancias

Canostr
HAria.
I

Figura 2.31: Ventana inspeccion de la herramienta.

Consta de 4 secciones, la primera muestra las medidas calculadas en cada fotografia, la segunda
muestra las distancias recorridas en cada uno de los ejes x, y y z, la tercera corresponde a un video con
lo que esta sucediendo en el mecanizado, y por Gltimo, una visualizacién de la fotografia tomada cuando

el eje z, se encuentra en la posicién adecuada. En el siguiente capitulo se muestran los resultados
obtenidos.



Capitulo 3

Evaluacion del sistema

En esta seccién se explican los resultados obtenidos mediante el sistema propuesto, primero se
realiza una comparacién entre las medidas obtenidas mediante el software, y las medidas reales del
sistema, encontrando el error y la dispersién de datos. La segunda parte, consta de la deteccion para
cada mechero del correspondiente cero de pieza y del funcionamiento de las alertas programadas en
el procesamiento Online. Por Ultimo, una subseccién de costos y tiempos que permiten ver el impacto

real del software sobre el mecanizado de estas piezas.

3.1. Dispersion de Datos, exactitud y resolucion del
sistema.

Es importante saber que tan confiable es el sistema con respecto a las medidas que se obtienen,
es por esto que se realizan una serie de pruebas para poder determinar la exactitud y dispersién de
datos del sistema, partiendo de las medidas calculadas previamente, como por ejemplo, distancia en

el eje y, x y z, diametro de la herramienta y largo de la broca.

Primero, se revisa la exactitud del sistema con ayuda de un micrometro, como el que se observa en
la Figura 3.1, con respecto al sistema CNC que se encuentra calibrado previamente. El procedimiento
consiste en mover el sistema cierta distancia y verificar, en el software, que la distancia detectada sea
correspondiente al movimiento obtenido. En la Tabla 3.1, se muestra el resultado para 10 medidas

distintas.

En estos resultados se visualiza un error en las distancias de 0.022 mm, lo que muestra que el

38
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Figura 3.1: Sistema fisico para la medicién del error.

Tabla 3.1: Error en distancias.

Distancias en mm
Experimento | Obtenida | Real | Error
1 1,05 1 0,05
2 1,41 1,4 0,01
3 1,56 1,5 | 0,06
4 1,7 1,7 0
5 1,8 1,8 0
6 2,01 2 0,01
7 2,21 2,2 | 0,01
8 2,27 2,3 | 0,03
9 2,37 2,4 | 0,03
10 2,48 2,5 | 0,02
Promedio 0,022

movimiento en el sistema CNC se replica en el sistema de inspeccién. Otro caso que se presenta en el

software, es cuando se encuentra estatico el sistema CNC y las medidas deben ser las mismas en todo

el procesamiento, para evaluar la dispersion de datos y el error en este caso, se tomaron muestras del

diametro de la herramienta, largo de la herramienta y distancias en los ejes y, zy x. A continuacion se

muestran los resultados para la longitud de la herramienta en la Tabla 3.2.

Largo de la Herramienta, L=7 mm

Experimento | Obtenida | |[Error absoluto| Desviacion

1 6,96154 0,03846 0,003846

2 7 0 0,042306

3 6,96154 0,03846 0,003846

4 7 0 0,042306

5 6,88462 0,11538 0,073074

6 6,96154 0,03846 0,003846

7 6,88462 0,11538 0,073074

8 7 0 0,042306

9 6,96154 0,03846 0,003846

10 6,96154 0,03846 0,003846
Promedio | 6,957694 0,042306 0,0292296

Tabla 3.2: Medidas tomadas del Largo de la herramienta.
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Donde la medida real es 7 mm, la columna Obtenida corresponde a los datos mostrados por el
software en diferentes instantes de tiempo, el Error absoluto y la desviacion se calcularon con las

Ecuaciones 3.1 y 3.2 respectivamente,

Errorabsoluto :| Medidarcal - MedidaObtcnida )

(3.2)

Desviacion =| Promediooptenido — Medidaoptenida |,

Esta tabla se realiz6 para las restantes 5 medidas y los resultados se muestran en las Figuras 3.2 -

3.7.
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Figura 3.2: Muestras tomadas para la distancia x.
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Figura 3.5: Muestras tomadas para el largo de la herramienta.
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Figura 3.7: Muestras tomadas para el angulo de la herramienta.

Segun la medida analizada varia la dispersion de datos y el error, esto debido al método de aproxi-
macion utilizado para encontrar las diferentes medidas. En la Tabla 3.3 se puede verificar un resumen
para cada distancia junto con su error y dispersién de datos. En este caso se encontrd el error relativo

mediante la Ecuacién 3.3.

Medidareal - MedidaObtenida
Medida,eq

Erroryeiativo :| |, (33)
Se obtiene mayor error en el angulo, debido a que su célculo depende de las medidas encontradas
por el diametro de la herramienta, lo que implica una acumulacién de error, al igual que en la disper-

sién de datos. Sin embargo, es un sistema con una dispersiéon de datos de centésima de milimetro
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Tabla 3.3: Tabla resumen error y dispersion de datos para cada medida.

Di: ia | Error relativo(mm) Dispersion de Datos(mm)
Y 0,00762 0,01524
X 0,00755 0,0893456
z 0,01632 0,015782
L 0,00604 0,0292296
D 0,12824 0,0175962
a 0,00215 0,179304

lo que permite establecer que es un sistema confiable y que mejora considerablemente la calibracién
comparada con la realizada manualmente con el ojo humano, ademas tiene una resolucion de 0.0388

mm/pixel, lo que es un indicador de la variacion que se pude visualizar en el sistema.

3.2. Control de calidad

Como resultado final se muestra en la Figura 3.11 y Figura 3.9, una pieza mecanizada utilizando el
software y otra mediante la calibracién realizada por el operario, aparentemente en la parte superior se
observa iguales, salvo que los huecos taladrados en la pieza calibrada por el operario, no estan com-
pletamente centrados, esto debido a un mal posicionamiento del cero de pieza. Otro aspecto a resaltar,
esta en la parte inferior en cada una de las piezas, el efecto generado en la calibrada por el operario
se debe, a una incorrecta posicion de la herramienta, es decir, que la herramienta no se encuentra

perpendicular a la cara del mechero a taladrar.

(a) Pieza calibrada con el sistema. (b) Pieza calibrada manualmente.

Figura 3.8: Vista superior de piezas terminadas.

(a) Pieza calibrada con el sistema. (b) Pieza calibrada manualmente.

Figura 3.9: Vista inferior de piezas Terminadas.

Como conclusién se observa que el software corrige las fallas presentadas por el operario, mejoran-

do considerablemente la calidad del producto terminado. Para lograr estos resultados, a continuacion
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se explica los resultados de las dos partes principales de este proyecto, la primera, es el cero de pieza
y la segunda, el procesamiento Online, mostrando como para cada uno de los mecheros, se obtienen

los resultados esperados en cada una de las etapas.

3.2.1. Cero de Pieza

En la Figura 3.10, se observa la identificacion oportuna de cada mechero en su vista lateral y dia-

gonal. Para cada caso en especifico se encuentra adecuadamente las distancias segun lo requerido.

Figura 3.10: Resultados obtenidos en las piezas.

Ademas de la posicion correcta en el eje y, x y z, también se verifica el estado de la herramienta
antes de empezar el mecanizado. En las siguientes imagenes se observa la herramienta en una po-
sicién adecuada y una posicién que produciria una vibracién muy grande, con la cual, se genera una

alarma de parada al usuario.

3.2.2. Procesamiento Online

Para evaluar el procesamiento online, se muestran cuatro casos especificos, el primero es cuando
la herramienta se encuentra en buen estado, el segundo cuando tiene una vibracién dentro de un ran-

go aceptable, el tercero cuando se rompe la herramienta y el Gltimo con una vibracién fuera del rango.
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(a) Herramienta con correcta instalacion. (b) Herramienta con error en instalacion.

Figura 3.11: Instalacién correcta e incorrecta de la herramienta.

Cada uno de estos ejemplos de visualiza en la Figura 3.12, junto con sus respectivas alarmas.

0 Hemamienta fuera del sngule de corte permitide

Alerta: Angulo de corte en limite.

Aceptar

Figura 3.12: Imagen con angulo de corte de 90° sin alarma, con &ngulo de corte de 90.9° con alarma
de advertencia y con angulo de corte 50° con alarma de parada.

3.3. Costos y tiempos

Esta seccion es una de la mas importante en el proyecto, ya que es realmente donde se puede
observar la ventaja que ofrece el software realizado. El primer aspecto a evaluar es el costo, donde
la inversién es considerablemente mas baja comparada con otros sistemas de inspeccion que utilizan
camaras especializadas. Una de las formas de evaluar econémicamente el sistema es, con la cantidad
de herramientas rotas durante el mecanizado y piezas dafadas por cada lote de produccién. En la Ta-
bla 3.4 se muestra un estimado de piezas dafiadas por cada lote producido en los Ultimos tres meses

junto con los resultados obtenidos en el Ultimo mes al utilizar el software.

Se observa una disminucién de las piezas dafadas por ruptura o vibracién excesiva de la herra-

mienta en el mes de Septiembre, al utilizar el software propuesto para la calibracién del sistema, lo que
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Tabla 3.4: Ruptura de brocas.

Meses Rupturas por lote
Junio 5
Julio 6
Agosto 4
Septiembre 1

corresponde a una disminucion de aproximadamente el 80 % de las perdidas por error en mecanizado.

Otro aspecto a evaluar es el tiempo utilizado por el operario para establecer el cero de pieza, segun
experimentos realizados, un operario toma aproximadamente 15 minutos en establecer de manera
manual el cero de pieza, mientras que con el software, toma aproximadamente 4 min, lo que indica una
disminucién de tiempos del 83,44 %, que es un dato a resaltar, no solo por la disminucién del tiempo,

si no, por la exactitud y dispersion de datos que maneja el software contra el operario.
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Conclusiones

Se implementd un sistema que ayuda en la ubicacion del cero de pieza y permite realizar una ins-
peccion constante de la herramienta durante el taladrado de los mecheros. Su funcionamiento se basa
principalmente en visibn de maquina, mostrando que este tipo de técnicas se pueden implementar
como alternativa a los métodos utilizados frecuentemente para verificar el correcto estado de la herra-
mienta. El sistema tiene como caracteristicas principales que es econdémico, de facil implementacion y

su funcionamiento es intuitivo, lo que lo hace ideal para poder ser operado por diferentes operarios.

Se disefi6 e implementd un sistema mecanico de bajo costo, que permite la ubicacion de una
camara en dos posiciones especificas con el fin de realizar la calibracién inicial y la inspeccion online.

Su instalacién es poco invasiva y permite que el usuario pueda interactuar facilmente con el sistema.

El software desarrollado para la interaccién con el usuario es sencillo y practico de utilizar, cualquier
operario con conocimientos basicos en la programacion CNC del taladrado de mecheros, tiene la habi-
lidad de usarlo, ya que su estructura esta disefiada para guiar al usuario a través de los pasos tanto de
calibracién, como de inspeccion. Esta caracteristica lo hace un software implementable, que se puede

anadir facilmente al procedimiento establecido para el mecanizado de estas piezas.

Se identificaron adecuadamente las medidas para cada una de las vistas, en las 10 piezas especi-
ficadas, con un error promedio de 2,79 %, una dispersién de datos del + 0.0893 y una resolucién de
0.038 mm/pixel, o que lo hace un sistema confiable para su aplicaciéon superando las distancias que el

0jo humano puede percibir.

Se detectaron a tiempo las fallas relacionadas con la broca en el taladrado de piezas, generando dos
tipos de alarmas. La primera, una alarma de advertencia que se genera cuando la herramienta tiene

cierta desviacion permitida en su angulo de corte, cuando la longitud de la broca en el mecanizado

46
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Online ha variado dentro de cierto rango permitido, o cuando el diametro de la broca detectada no
coincide con la programada para la pieza. La segunda, es una alarma de parada que detiene de manera
instantanea el mecanizado de las piezas, una vez detecta ruptura de la herramienta o desviaciones del

angulo de corte fuera del rango permitido.

Se logré disminuir los tiempos de calibracion en un 83,44 % y se observa una tendencia de dismi-
nucion de la ruptura de brocas de un 80 %, visualmente la calidad de la piezas terminadas utilizando
el software es mejor comparada con aquellas piezas calibradas por el operario, con lo que se logré

cumplir el objetivo principal de este trabajo de grado.

Como trabajo futuro, se propone implementar técnicas de visién de maquina que puedan reducir el
error y disminuir la dispersion de datos del sistema, sin afectar significativamente el costo computacio-
nal y su funcionamiento Online. Igualmente, se propone ampliar el sistema para el taladrado de piezas
diferentes a mecheros, y realizar una sincronizacion completa con Mach3® para realizar automatica-
mente la calibracién inicial, y obtener un solo software que permita el mecanizado de todas las piezas

en general.
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Planos del diseno mecanico
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FICHA TECNICA DE LA PIEZA A FABRICAR
TIPO DE MATERIAL: MEDIDA DEL MATERIAL EN BRUTO: PIEZA:
Aluminio Lamina 120x 120 mmm SOPORTE CNC
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EMPRESA:

MAQUINA:

INDHER
CNC

Fecha: Mayo 20 2009
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N.° DE o <
ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 Base soporte 1
2 Soporte escualizable 1
3 Eje soporte 1
4 Soporte camara 1
FICHA TECNICA DE LA PIEZA A FABRICAR
TIPO DE MATERIAL: MEDIDA DEL MATERIAL EN BRUTO: PIEZA: EMPRESA:
Aluminio y plastico Ensamblaje soporte completo INDHER
tnd. Hervara & Hijos Ltda F. APROVACION: MEDIDAS ESCALA: OBSERVACIONES: MAGUINA:
ST S 23/Octubre/2017 MILIMETROS 12 @3 CNC

Formato F02-04 Version: 02, Fecha: Mayo 20 2009
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Preguntas Frecuentes

Preguntas Frecuentes

e (COmo es el correcto funcionamiento del software?
Primero se debe realizar la calibracion inicial y luego la inspeccidn on-line.
e :Coémo empieza la calibracion inicial?
Dando click en el botén nuevo y siguiendo los pasos.
e (En qué consiste la calibracidn inicial?
Es una herramienta que permite configurar el cero de pieza en los ejes X, Yy Z,
y verificar la perpendicularidad de la Broca con la pieza.
e ¢En qué consiste la inspeccidn on-line?
Es una herramienta que permite, verificar durante el taladrado de las piezas,
que la broca se encuentre en perfecto estado (Longitud y perpendicularidad.
e (Puedo hacer calibracién de cualquier pieza?
Las piezas para las que estd disefiado el software corresponden a los mecheros
registrados en la planilla de trabajo de INDHER.
e ¢(Puedo iniciar con la inspeccién on-line sin realizar la calibracidn inicial?
Si, debe haber guardado un archivo de la calibracién inicial para leerlo y
continuar con la inspeccion on-line.
e (Puedo ingresar los valores manualmente sin necesidad de la calibracion?
Si, aunque no es recomendado, usted puede desde la parte inferior de recientes,
crear un nuevo documento ingresando los datos manualmente, para luego,
continuar con la inspeccién on-line.
e Qué pasa si no identifica adecuadamente los elementos.
Primero se debe asegurar que:
o Los elementos aparezcan en la imagen.
o Se haya seleccionado adecuadamente la pieza y la vista.

Si aun revisando los parametros anteriores el programa falla, puede usted
dirigirse al menu herramientas->Opciones->configuracion y seleccionar Modo
error. Correr el programa y verificar las alarmas.

Para mds informacién puede dirigirse al menu herramientas->Ayuda->Manual de Operacion.
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Manual de Operacion

MANUAL DE USUARIO

INSPECCION HERRAMIENTA EN EL TALADRADO DE PIEZAS

INDHER
Versiéon 1.0

Este manual se realiza con el fin de brindar a los usuarios del
sistema “Inspeccion de la herramienta en el taladrado de
piezas”, una herramienta para la instalaciéon e implementacién
del sistema mecanico y software.

Versién 1.0
2017
Elaborado por: Ing. Lizeth Paola Herrera.
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Generalidades

Este software permite encontrar el cero de pieza y realizar u
inspeccién online de la herramienta durante el taladrado de piezas.

Los requisitos minimos para la instalacion son:

e Sistema Operativo: Windows 7 - 32 bits
*  Procesador: 2.80GHz

s RAM: 1.44 GB

e Espacio libre en el disco duro: 1GB

¢ Version .NET: 4.5

¢ Puerto USB 2.0

¢ Tener instalado Mach3®
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Su funcionamiento es intuitivo y puede ser usado por cualquier usuario

con conocimientos basicos en maquinas CNC.
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INDHER

Advertencias y cuidados

¢ Debe encontrarse fuera del alcance de los nifios o personas no
autorizadas para su uso.

¢ Durante todo el proceso de calibraciéon debe estar presente un
operario para evitar accidentes con la maquina CNC.

e Se debe evitar manipular con las manos el sistema mientras se
realiza la calibracién e inspeccién online.

¢ No debe mojarse con ningun liquido o fluido los elementos
mecanicos ni electronicos del sistema.

e Evitar golpes en los elementos del sistema.

¢ El sensor de la cdamara debe encontrarse protegido de posible
viruta o desechos solidos producidos por el desprendimiento de
material en el taladrado de las piezas.

INDHER

Elementos mecanicos

El sistema fisico esta compuesto paor las siguientes partes:

1- Ldmina de fijacion.

2- Soporte ensamblador.
3- Soporte cdmara.

4- Camara.
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Lamina de Fijacidn

Esta mecanizada en aluminio y cumple con la funcién de unir el soporte
completo del sistema con la méaquina CNC. Tiene 3 agujeros y dos guias,
los 2 agujeros superiores son para la fijacion de la mdquina CNC y el
agujero inferior es el eje de giro para el soporte ensamblador. Las dos
guias permiten establecer las posiciones del sistema para su
funcionamiento (202 y horizontal).

Agujero Fijacion
magquina CNC

Agujero Fijacion
magquina CNC

Eje de giro soporte
ensamblador -h

56

Soporte ensamblador

Corresponde a la parte que ensambla la ldmina de fijacion con el soporte
de la cdmara. Tiene tres agujeros, el inferior que empalma con el centro
de giro de la lamina de fijacién, el superior izquierdo donde se encuentra
un sistema resorte-tornillo que permite establecer la ubicacién de la
camara segun la guia demarcada y, por Gltimo, un agujero en la parte
lateral para insertar el soporte de la cdmara, este Gltimo tiene un pin de
ajuste para evitar que se gire.

Sistema
Tornillo-Resorte

Pin de ajuste

Agujero para
Soporte camara

Centro de giro |

U
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Soporte camara
Corresponde al soporte incluido en el kit de la cdmara, tiene ajuste en el
eje y una perilla para establecer |a posicién de la cdmara, estd fabricada

en plastico negro.

Perilla ajuste cdmara |

Camara

Es el elemento que va a servir de ojos para nuestro sistema, es
importante proteger el sensor de posible material que afecte su
procesamiento, su conexion al computador es por medio de un cable
USB, la cdmara tiene iluminacién independiente junto con su respectivo
control y permite enfocar manualmente. En la Tabla 1 se pueden

observar sus especificaciones.

Perilla ajuste
grueso eje

Perilla ajuste
fino eje

lluminacion

Control Luz

Ajuste enfoque

57
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Especificaciones

Sensor 5 M pixeles
Resolucién de captura 2592 x 944
imagen 2048 x 1536
1600 x 1200
1280 x 960
Resolucién de captura video 1280 x 960
Rango de Foco Foco manual de
10 mm a 500 mm
Frames por segundo 30fps @ VGA
Relacion de ampliacidn 10x a 300x
Fuente de luz 8 LEDs (Brillo ajustable)
Interfaz con el PC USB2.0
Fuente de alimentacion 5 v del puerto USB
Sistema operativo Windows XP/Vista/7/8,
Mac 1.3y above
Tabla 1. Especificaciones de la camara. m

INDHER

Instalacion Fisica

Para la instalacién del soporte a la maquina CNC, tome la [dmina de
fijacion y con dos tornillos fije a la maquina CNC como se observa en la
siguiente figura,
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Luego inserte el soporte ensamblador con un tornillo que sirve de eje
para el giro, fijese que el centro de giro corresponde a la punta de la
herramienta.

1))

INDHER

Tome el soporte de camara e insértelo en el soporte ensamblador,
ajustando el pin de ajuste.

Por ultimo inserte la cdmara y ajuste la perilla.

1T
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Instalacion del Software

Para la instalacion del software se debe dar doble clic en el icono de
instalacion del software.

Luego el sistema pregunta si deseamos instalar el software, dar clic en
instalar.

N
i

Hembra:

4!
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Una vez instalado aparece un icono en el escritorio con nambre
“Inspeccion CNC”.

E

Inspeccion CHC

Al hacer clic sobre el icono se abre la ventana inicial del software.

€1
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Descripcion del Software

Es importante resaltar que antes de iniciar el software la herramienta
debe estar en un punto cercano al cero de pieza (centrada).

Ventana de Bienvenida
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1. Barra de herramientas: Se encuentra en la parte superior del
software y contiene los mends Archivo, opciones y Ayuda, mds
adelante se explican al detalle cada uno de estos mends.

2. Opciones; Se puede crear un archivo nuevo o abrir uno ya
existente. Si se selecciona Nuevo, se realiza el procedimiento
completo, pero si se selecciona Abrir, se leen los datos
guardados previamente, y empieza por la inspeccién online,
esta Gltima opcidén es Gtil cuando se tienen varias piezas del
mismo lote y la calibracion inicial es la misma.

3. Ayuda: Esta ubicada en la parte inferior, y da un indicio al
usuario, de cobmo empezar a usar el software.

4. Archivos recientes: Es donde se encuentran los links de los
archivos trabajados frecuentemente o creados Ultimamente,
sirve para entrar directamente a la inspeccion online, partiendo
de un trabajo guardado previamente.

5. Ingreso manual: Es una herramienta que permite al usuario
saltarse la calibracion inicial, ingresando los valores de la g
calibracién manualmente. Ul
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Barra de herramientas

1. Archivo: Muestra opciones como Nuevo, Abrir, Recientes,
Guardar, Guardar como, y Salir.

W Opciones  Ayuda
Muevn Chrl+M
Abrir Ctrl1 O
Recientes
Guardar Ctrl+5
Guardar corno Chil+ Mayls.+5
Salir Cerl+0

2. Opciones: Tiene tres opciones, la primera es una opcioén de
configuracién, la segunda es la verificacién de instalacion de =
Mach3® y, por altimo, se verifica la conexion de |a camara. m

INDHE'R.
Opciores | Ayuda

Configuracién

Werificar conexidn de Cimara

Verificar instalacidén Mazh3

En la parte de configuracién se puede configurar el tipo de unidades y el
tipo de visualizacién. En Unidades si se desea visualizar todo en mm o en
mm y pulgadas, y en Visualizacion se puede escoger entre modo error,
para visualizar todo el proceso de procesamiento, y el modo normal
solamente para ver el resultado.

Confguracior it

Jnidaces v Wsualizacidn
Uridades
O mn (®) Pulgedas/mm
Viaualzacién

(23 Homa (& Vadn emor

Cancelar
Aceptar

LT
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3. Ayuda: Es el mend, donde se encuentra lo relacionado a
preguntas frecuentes, el manual de operacién y la informacién
acerca del programa.

Ayuda

Preguntas Frecuentes

Manual de Operacidn

Acercade

8T
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Ingreso manual de valores

Ingreec da Valoraz

Pieza: |Cuem 03-808 -
lmoboca: [ |
Dizmetro broca:

Cancslzr
Acepta

Esta opcion es Gtil cuando se desea empezar inmediatamente con la
inspeccién Online, o se cambia algln parametro establecido
previamente como, por ejemplo, el didmetro de la herramienta a
taladrar.

=
O
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Calibracion Inicial

Para entrar a esta seccidon del software es necesario empezar desde cero,
es decir, seleccionar Nuevo en la ventana de bienvenida. Consta de tres
Pasos, el primero es Seleccionar el mechero a trabajar cuya ventana
tiene 5 secciones.

& s s
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1. Lista de mecheros.

2. Breve descripcion del mechero seleccionado como, por
ejemplo, medidas externas y didmetro de la broca a taladrar.
Estas medidas pueden estar en mm o en mm vy pulgadas, segun
la configuracién escogida.

3. Plano del mechero a taladrar, con medidas especificas y
diferentes vistas de la pieza.

4. Botones de Cancelar y Calibracion Inicial.

5. Barrade herramientas.

El segundo paso, es la seleccidn de la vista, ya sea lateral o diagonal,
dependiendo las medidas que se deseen calcular.

Nota: Se debe realizar primero la calibracién en la vista Lateral y luego
en la diagonal. Si se escoge vista lateral la cdmara debe estar ubicada en
posicién horizontal, v si se escoge vista diagonal |la cdmara debe estar
ubicada a 209°.

N
=
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1. Barrade herramientas.

2. Seleccién de vista Diagonal o Latera, recuerde la ubicacion de

la cdmara. Si se escoge vista lateral la cdmara debe estar
ubicada en posicidn horizontal, y si se escoge vista diagonal la
camara debe estar ubicada a 20¢2.

Botén seleccionar cuando ya determino que vista trabajar. N

W

4. Dos botones para determinar como realizar la calibracién, el
primero es Tomar foto, el cual toma una fotografia y calcula las

INDHER

medidas y el segundo es Cero online, que corresponde a la
calibracién con video.

5. Informacion general del proceso, en este caso, se observa el
mechero escogido y la vista seleccionada.

6. Visualizacion de la captura de la cdmara en video, para verificar
el correcto enfoque del sistema y visualizacion correcta de la
broca y la pieza.

7. Botones de cancelar, atrds y siguiente.

A continuacion, se explican mas al detalle los botones seleccionar, Tomar
fotoy Cero Online.

e Seleccionar: Una vez escogida la vista a trabajar, se da clic en
seleccionar, esto activa la seccion de visualizacion de la cdmara,
y los dos botones Tomar Foto y Cero Online.

¢ Tomar Foto: Consiste en tomar medidas de una foto estatica, si
se decide dar clic en él, una vez se toma la foto, se debe dar clic N
en el botén siguiente, en la parte inferior. W
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e Cero Online: Si se desea realizar |la calibracion con video, se da
clic en este boton, una vez cliceado dirige a la tercera parte de
la calibracién de manera automatica.

La dltima parte de la calibracion, es el procesamiento de |la imagen. En
esta parte se puede guardar la calibracion realizada para futuras piezas
iguales. Recuerde que si no visualiza adecuadamente la pieza y la broca,
puede modificar manualmente el enfoque y la iluminacion del sistema.

x

/L4
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1. Barrade herramientas.

2. Visualizacién de las distancias, dependiendo la vista en que nos
encontremos.

3. Informacién general como, por ejemplo, vista, mechero
seleccionado y alertas del sistema.

4. Visualizacién de la pieza y la broca junto con sus medidas, para
este caso vista modo error, para mas informacion dirigirse a la
seccion Visualizacion.

5. Botones Cancelar, atrds, cambiar a vista y supervision online.

e Cambiar a vista: Dependiendo la vista en que nos
encontremos, este boton va a cambiar de nombre, y
sirve para retornar al paso anterior y seleccionar la
vista faltante. Es decir, si nos encontramos en la vista
lateral, el botdn se va llamar "Cambiar a vista
Diagonal", y si estamos en la vista diagonal, el botén va
a cambiar su nombre a "Cambiar a vista Lateral". m
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e Supervisibn online: Es el botén que permite que
accedamos a la inspeccion online, es impartante
recordar que, para iniciar la inspeccién online, el
sistema debe estar en posicion lateral.

Inspeccion Online

Esta es la parte final del software, se puede entrar leyendo un archivo,
ingresando los valores manualmente, o después de haber realizado la
calibracién inicial. El sistema debe estar en posiciéon horizontal. Para esta
parte, se realiza |la sincronizacion con Mach3®, por eso es importante
que Mach3® se encuentre funcionando simultdaneamente con el
software, ejecutando el programa de taladrado de mecheros. La
sincronizacion se realiza cuando la herramienta de se encuentra 1 mm
por fuera de la pieza.

9¢
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1. Barrade herramientas

2. Visualizacién constante en video de |a pieza y la herramienta.

3. Muestra la fotografia con las medidas calculadas cuando el eje N
zesigualal. ~
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4. Muestra las distancias recorridas por la maquina CNC en los ejes
vV, XYz
5. Muestra las medidas calculadas en cada sincronizacion
realizada.
6. Botones Cancelar, Atrds e Iniciar.
e Iniciar: Se da clic en este botén cuando ya se ha iniciado el
mecanizado con Mach3®.

8¢

Visualizacion

Modo Normal
Este modo es el que por defecto viene establecido en el software y
muestra |la imagen final con las medidas detectadas.

6¢
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Modo error
Es un modo de visualizacién para detectar posibles fallas en el sistema,
estd compuesto por 6 Imagenes,

6.

0¢
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Muestra el resultado final

Muestra la pieza Unicamente, es importante verificar que esta
derecha |a cdmara y que no se vean otros elementos diferentes
ala pieza en la imagen.

Muestra las lineas que identifica en la Imagen 2, deben
corresponder a los bordes de la pieza.

Se visualiza la broca, si la detecciéon de lineas de la pieza es
correcta se debe ver nicamente la herramienta, es importante
recordar que |la herramienta debe estar siempre sobre la pieza
y en una ubicacién préxima al cero de pieza.

Se muestran las lineas que identifican a la broca, tanto sus
bordes como sus filos internos. Al igual que en la pieza, debe
corresponder con la Imagen 4.

Se va intercalando la visualizacién de la pieza y la broca con los
bordes refinados.

Nota: Par lograr visualizar adecuadamente los bordes y las imdgenes,
recuerde que puede ajustar manualmente la luz y el foco de la camara.

1€
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Alarmas

Alarmas de advertencia
Corresponden aquellas que no representan un dafio definitivo en el

taladrado de las piezas, pero que pueden afectar el resultado, por

ejemplo, vibracion dentro del rango permitido. Generalmente, se
presentan como un mensaje rojo en la seccion de informacion general
de la pieza o informacion general del sistema.

Il prmnesin Goneml
Fizsd cefeoronzda ela, .

Alenta: Angula de eore en limie.

rlemaz on Gzrerzl

Alerta .ingull: de corte en limite.

42

Alarmas de parada

Representan un dafio definitivo en el taladrado y es necesario
interrumpir el proceso, por ejemplo, ruptura de la herramienta o
vibracion fuera del rango permitido. En este tipo de alarmas el sistema
CNC para inmediatamente y muestra un cuadro de dialogo con la falla
presentada por el sistema.

[ﬂ Herrzmienta fuera del angule de corte permitido

333
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Instrucciones

Generales
e |nstale el sistema mecdnico.
¢ Ubique la cdmara en posicién horizontal.
e Inicie el programa.
¢ Selecciona Nuevo.
¢ Seleccione el mechero.
¢ Seleccione la Vista Lateral.
¢ Declic en Cero Online.
e Verifique las medidas.
¢ Mueva la maquina CNC segun corresponda hasta lograr el cero
de piezaenel gjezyy.
¢ Declic en cambiar a Vista Diagonal. W
¢ Cambie la posicién del sistema mecanico a 202. _b
¢ Declic en Cero Online.

INDHER

e Verifique las medidas.

e Mueva la maquina CNC segin corresponda hasta lograr el cero
de pieza en el eje x.

¢ Eneste punto puede guardar el Archivo.

e Declic en Supervisiéon Online.

e Cambie la posicion del sistema mecanico a horizontal.

¢ Inicie el programa de taladrado en Mach3®.

e Dedlic en Iniciar en el Software.

¢ [Este Alerta a cualquier mensaje de alerta o parada de
emergencia generada por el Software.

¢ Unavez termine de clic en atrds.

Si va a repetir el mecanizado con piezas del mismo tipo, puede leer
el archivo guardado y empezar desde |a Inspeccién Online.

LA
U
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Leer Archivo

¢ Ubique el sistema mecanico horizontal.

* Inicie el programa.

e De clic en el nombre del archivo a abrir en Archivos recientes,
o en el botdn Abrir y busque el archivo que desea abrir.

e Se abrela Pestafia Inspeccién Online.

* |nicie el programa de taladrado en Mach3®.

¢ Declic en Iniciar en el Software.

e Este Alerta a cualquier mensaje de alerta o parada de
emergencia generada por el Software.

¢ Unavez termine de clic en atrds.

LA
o))
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Ingresar Datos

¢ Ubique el sistema mecénico horizontal.

* |nicie el programa.

e Declic enlIngresar datos manualmente, llene los datos y de clic
en Aceptar.

¢ Se abre la Pestafia Inspeccién Online.

¢ |nicie el programa de taladrado en Mach3®.

e Declic en Iniciar en el Software.

e [Este Alerta a cualquier mensaje de alerta o parada de
emergencia generada por el Software.

¢ Unavez termine de clic en atras.

LAd
~J
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Posibles errores

No abre el software

1. Verifique que el software este instalado.
Si no es asi, instdlelo y verifique nuevamente.
Si es asi, vaya al paso 2.

2. Vaya al Panel de control y desinstale el Software.

3. Reinicie y vuelva a instalar el Software (ver Pdg. 12), verifique
nuevamente.
Si no funciona, verifique que el computador tiene los requisitos
minimos de instalacién {ver Pdg. 1).

8¢
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Aparece un mensaje con error en camara

1. Verifique que la camara esté conectada.

2. Con laayuda de la herramienta “Verificar conexién cdmara” en
el menu Opciones, verifique su conexion.
Si aparece un mensaje con “Camara Ok” verifique nuevamente,
si sigue apareciendo el mensaje con error cdmara o muestra un
mensaje con “Cdmara sin conexion” contacte con el
distribuidor de la cdmara e instale los respectivos Drivers para
su funcionamiento.

No detecta la pieza

1. Verifique escogié la pieza adecuada.
2. Envisualizacién modo error observe en la Imagen 2, si la pieza (AJ)
se ve completa, derechay si es el inico elemento que conforma ()
la imagen.
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Si no es asi, corrija moviendo la cdmara y verifique nuevamente.
Si se encuentra adecuadamente, continde con el paso 3.

3. Verifique en la Imagen 3, que los bordes detectadas sean
correspondientes a los de la Imagen 2.
Si no es asi, mueva el control de luz y enfoque hasta que lo
detecte.

No detecta la Broca

1. En visualizacibn modo error, verifique si  detecta
adecuadamente la pieza, si tiene dudas vea la Pag. 33 en la
seccion “No detecta la Pieza”.

Si no la detecta bien, siga el procedimiento hasta que la pieza
sea detectada y verifique nuevamente.
Si la detecta, siga al paso 2.

2. Verifique en la Imagen 4 si se observa la herramienta, de no ser .h

asi, verifique que la herramienta se encuentra sobre la pieza, a O

una distancia préxima al cero de pieza, de ser necesario mueva
manualmente el control de enfoque sin perder de vista la pieza.
Si observa |a broca siga al paso 3.

3. Verifique queen lalmagen 5 se observen los bordes detectados
por la broca y que correspondan a la herramienta.
Si no es asi, puede modificar manualmente el enfoque o la
iluminacién de la cdmara hasta que esto ocurra.

®

No realiza la sincronizacidon con Mach3

1. Verifique que Mach3® esté funcionando.

2. Con ayuda de “Verificar instalacion de Mach3®” en el menu
Opciones, verifique que el software lo detecte.
Si no lo detecta, verifique su instalacion.
Si lo detecta comuniquese con el ingeniero a cargo para
verificar los registros del sistema.

|4 %
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Preguntas frecuentes

e (Como es el correcto funcionamiento del software?
Primero se debe realizar |la calibracién inicial y luego la inspeccién on-
line.

e (COmo empieza la calibracién inicial?
Dando clic en el botén nuevo y siguiendo los pasos.

e (En qué consiste la calibracidn inicial?
Es una herramienta que permite configurar el cero de pieza en los ejes
Y, Xy Z, y verificar |a perpendicularidad de |a Broca con la pieza.

=
N
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¢ ¢(En qué consiste la inspeccién on-line?
Es una herramienta que permite, verificar durante el taladrado de las
piezas, que la broca se encuentre en perfecto estado (Longitud vy
perpendicularidad).

¢ (Puedo hacer calibracién de cualquier pieza?
Las piezas para las que estd disefiado el software corresponden a los
mecheros registrados en |a planilla de trabajo de INDHER.

e ¢Puedo iniciar con la inspeccién on-line sin realizar la
calibracién inicial?
Si, debe haber guardado un archivo de la calibracion inicial para leerloy
continuar con la inspeccién on-line.

3}




Manual de Operacién 76

INDHER

e ¢(Puedo ingresar los valores manualmente sin necesidad de la
calibracién?
Si, aunque no es recomendado, usted puede desde |a parte inferior de
recientes, crear un nuevo documento ingresando los datos
manualmente, para luego, continuar con la inspeccién on-line.

¢ Qué pasa si no identifica adecuadamente los elementos.
Primero se debe asegurar que:

= Los elementos aparezcan en la imagen.
= Se haya seleccionado adecuadamente la pieza y |a vista.

Si aun revisando los parametros anteriores el programa falla, puede
usted dirigirse al menu herramientas->Opciones->configuracién vy
seleccionar Modo error. Correr el programa y verificar las alarmas.

Para mas informacién puede dirigirse al mend herramientas->Ayuda- .b
>Manual de Operacién. =




Bibliografia

[1] J. E. See, “Visual Inspection: A Review of the Literature,” no. October, 2012.

[2] M. Amini and J. Shanbehzadeh, “An experimental machine vision system for quality control of in-
dustrial colour printer,” 2009 2nd International Conference on Machine Vision, ICMV 2009, pp. 225—
228, 2009.

[3] Paul K. Gallagher, “Vision Systems for Quality Control,” Image Rochester NY, no. September,
pp. 1-618, 2007.

[4] D. P. K. G. Lake, “Vision systems for quality control,” Proceedings of WESCON ’93, 1993.

[5] D. Emzivat, C. Gagnadre, and E. Martin, “Vision sensor for the industrial quality control,” no. 465,
pp. 127-132, 1999.

[6] M. J. Ferreira, C. Santos, and J. Monteiro, “Cork Parquet Quality Control Vision System Based on
Texture Segmentation and Fuzzy Grammar,” Architecture, vol. 56, no. 3, pp. 756—765, 2009.

[7] K. Taouil, Z. Chtourou, and L. Kamoun, “Machine Vision Based Quality Monitoring in Olive Oil
Conditioning,” 2008 First Workshops on Image Processing Theory, Tools and Applications, pp. 2—
5, 2008.

[8] M. T. Dunn and J. Billingsley, “The use of machine vision for assessment of fodder quality,” Procee-
dings 14th International Conference on Mechatronics and Machine Vision in Practice, M2VIP2007,
pp. 179-184, 2007.

[9] P. Marino and M. Dominguez, “Machine vision system for total quality control of SMT elec-
tronic cards,” 1997 IEEE International Conference on Intelligent Processing Systems (Cat.
No0.97TH8335), vol. 2, pp. 1427-1431, 1997.

[10] Tellaeche. and R. Arana, “Three-dimensional machine vision and machine-learning algorithms ap-

plied to quality control of percussion caps,” IET Computer Vision, vol. 5, no. 2, p. 117, 2011.

[11] T. S. Newman and A. K. Jain, “A Survey of Automated Visual Inspection,” 1995.

77



BIBLIOGRAFIA 78

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

J. Principe and T. Yoon, “Knowledge representation in machine tool supervision systems,” Procee-

dings. 5th IEEE International Symposium on Intelligent Control 1990, 1990.

M. Barata, T. Rauber, and A. Steiger-Garcao, “Sensor Integration For Expert CNC Machines Super-
vision,” IEEE International Workshop on Emerging Technologies and Factory Automation,, pp. 178—
183, 1992.

J. A. Assis-lopes, A. Steiger-gagiio, and T. Campus, “Application of Stochastic Modelling to Support

Predictive Maintenance for Industrial Environments,” Manufacturing Systems, pp. 117-122, 1996.

Y. Altintas and W. K. Munasinghe, “A Hierarchical Open-Architecture CNC System for Machine
Tools,” CIRP Annals - Manufacturing Technology, vol. 43, no. 1, pp. 349-354, 1994.

C. Gaudin, “Supervision system by analysis of the electrical signals controlling the actuators of
the machine tool,” 3rd International Power Electronic Congress. Technical Proceedings. CIEP '94,
1994,

P. Bosetti, M. Leonesio, and P. Parenti, “On development of an optimal control system for real-time

process optimization on milling machine tools,” Procedia CIRP, vol. 12, pp. 31-36, 2013.

B. Sick, “Monitoring the wear of cutting tools in CNC-lathes with artificial neural networks,” 1997
IEEE International Conference on Acoustics, Speech, and Signal Processing, vol. 4, pp. 3381-
3384, 1997.

R. E. Haber and a. Alique, “Intelligent process supervision for predicting tool wear in machining
processes,” Mechatronics, vol. 13, no. 8-9 SPEC., pp. 825-849, 2003.

D. a. Tobon-Mejia, K. Medjaher, and N. Zerhouni, “CNC machine tools wear diagnostic and prog-
nostic by using dynamic Bayesian networks,” Mechanical Systems and Signal Processing, vol. 28,
pp. 167-182, 2012.

D. Merad, J. Triboulet, a. Chedebois, M. Mallem, C. Fioroni, and J. Passemard, “Diagnostic assis-
tance using oriented vision system for high velocity tooling machines,” ETFA 2001. 8th International
Conference on Emerging Technologies and Factory Automation. Proceedings (Cat. No.01TH8597),
vol. 2, pp. 0-3, 2001.

D. Merad, S. Lelandais, M. Mallem, and J. Triboulet, “Adaptive vision system for high velocity tooling
machines,” Proceedings - 7th International Symposium on Signal Processing and Its Applications,
ISSPA 2003, vol. 1, no. 1, pp. 545-548, 2003.

W. Kollment, P. O’Leary, R. Ritt, and T. Klinsner, “Force based tool wear detection using Shannon
entropy and phase plane,” 2017 IEEE International Instrumentation and Measurement Technology
Conference (I2MTC), pp. 1-6, 2017.



BIBLIOGRAFIA 79

[24] S. Huang, D. H. Zhang, W. Y. Leong, H. L. Chan, K. M. Goh, J. B. Zhang, and Kristo, “Detecting
tool breakage using accelerometer in ball-nose end milling,” 2008 10th International Conference
on Control, Automation, Robotics and Vision, ICARCV 2008, no. December, pp. 927-933, 2008.

[25] C.Y.Wang, Y. X. Xie, Z. Qin, H. S. Lin, Y. H. Yuan, and Q. M. Wang, “Wear and breakage of TiAIN-
and TiSiN-coated carbide tools during high-speed milling of hardened steel,” Wear, vol. 336-337,
pp. 29-42, 2015.

[26] P. B. Huang, C. C. Ma, and C. H. Kuo, “A PNN self-learning tool breakage detection system in end
milling operations,” Applied Soft Computing Journal, vol. 37, pp. 114-124, 2015.

[27] H.S. Cho, J. H. Han, S. Y. Chi, and K. H. Yoo, “A tool breakage detection system using load signals
of spindle motors in CNC machines,” International Conference on Ubiquitous and Future Networks,
ICUFN, vol. 2016-August, pp. 160-163, 2016.

[28] L.-w. Lee, S.-s. Yeh, and J.-i. Lee, “Application of Taguchi Method for Determining the Best-Fitted
Control Parameters of CNC Machine Tools,” pp. 1-6, 2017.

[29] J. Yang and A. Yuen, “An analytical local corner smoothing algorithm for five-axis CNC machining,”

International Journal of Machine Tools and Manufacture, vol. 123, no. May, pp. 22-35, 2017.
[30] T. Shivakumar, “Python based 3-Axis CNC Plotter,” pp. 823-827, 2016.

[31] J. E. Correa, N. Toombs, and P. M. Ferreira, “A modular-architecture controller for CNC systems

based on open-source electronics,” Journal of Manufacturing Systems, vol. 44, pp. 317-323, 2016.

[32] H.-W. Chiu and C.-H. Lee, “Prediction of machining accuracy and surface quality for CNC machine

tools using data driven approach,” Advances in Engineering Software, vol. 0, pp. 1-12, 2017.
[33] I. Douven, “Clustering colors,” Cognitive Systems Research, vol. 45, pp. 70-81, 2017.
[34] J. W. v. Goethe, J. W. v. G. Arnaldo, et al., “Teoria de los colores,” 1999.

[35] A. Khekade and K. Bhoyar, “Shadow detection based on RGB and YIQ color models in color aerial
images,” 2015 1st International Conference on Futuristic Trends in Computational Analysis and
Knowledge Management, ABLAZE 2015, no. Ablaze, pp. 144147, 2015.

[36] V. J.D. Tsai, “A comparative study on shadow compensation of color aerial images in invariant color
models,” IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, vol. 44, no. 6, pp. 1661-1671,
2006.

[37] W. B. Trattler, P. K. Kaiser, and N. J. Friedman, “Review of Ophthalmology, Second Edition,” Ame-
rican Journal of Ophthalmology, vol. 155, no. 1, p. 202.e3, 2012.

[38] D. Pascale, “A review of RGB color spaces... from xyY to R°'G’B’,” Babel Color, pp. 1-35, 2003.



BIBLIOGRAFIA 80

[39] S. Susstrunk, R. Buckley, and S. Swen, “Standard RGB Color Spaces,” New York, pp. 127—134,
1999.

[40] P. Nishad and R. Manicka Chezian, “Various Colour Spaces and Colour Space Conversion,” Jour-

nal of Global Research in Computer Science, vol. 4, no. 1, pp. 44—48, 2013.

[41] E. Cuevas, D. Zaldivar, and M. Pérez-Cisneros, Procesamiento digital de imagenes usando

MatLAB & Simulink. Area: computacion. Suarea: matematicas por computadora, Alfaomega, 2010.

[42] A. PEREZ CASTANO, Python facil. Alfaomega, Marcombo, primera ed ed., 2016.



