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Resumen

Este documento presenta el desarrollo de una aplicación, que permite el correcto funcionamiento

de una broca en el taladrado de piezas específicas. 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 ángulo de corte, diámetro y longitud de la misma. La segunda es una etapa

de procesamiento online, donde por medio de una interacción continua con el software Mach3 R©, se

verifica en espacios específicos de tiempo, el ángulo de corte y la longitud de la broca, todo esto con

el fin de realizar una retroalimentación con el usuario y determinar el estado actual de la herramienta.

Para este desarrollo se utilizaron técnicas de visión de máquina de bajo costo computacional, con el

fin de disminuir tiempos en el procesamiento y obtener una representación de la escena lo más real

posible.

Palabras clave: Detección de contornos, Cero de pieza, taladrado.
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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 R© 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 inspección que permita identificar los diferentes problemas asociados a la

broca en el taladrado de piezas empleando visión por computador.

Específicos

1. Diseñar e implementar un soporte mecánico como base para el sistema de calibración de imagen

de la herramienta.

2. Definir el protocolo de adquisición de imágenes, empleando técnicas de visión 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 (Diámetro, longitud, paralelismo y movi-

miento), mediante el análisis visual de la escena.

4. Evaluar el sistema completo en el taladrado de múltiples piezas.
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Introducción

A través de la historia se ha visto la evolución de los procesos de mecanizado, empezando por

aquellos que se realizaban manualmente antes del siglo XVIII, cuando surgió la revolución Industrial, la

cual aplicando principios básicos como presión, temperatura y mecánica, logró 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 máquinas CNC, donde a partir de

ciertos comandos de programación se obtienen diferentes respuestas en las máquinas de mecanizado

(Torno, Fresadora, electroerosionadora, taladro, etc. . . ).

En algunos casos, debido al costo económico que implica este tipo de automatización en la industria,

se automatiza parcialmente, y los procesos básicos o primarios los realiza un operario, esto conlleva

al error que siempre está presente en las actividades que realiza el ser humano. Para solventar este

tipo de error se han diseñado diferentes metodologías con el fin de verificar la correcta producción de

las máquinas, principalmente se encuentran dos maneras de realizar esta verificación, 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 inspección visual es una tendencia que está 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 inspección: 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 último,

responder y decidir según la comparación si pasa o no el proceso del control de calidad [1]. En cuanto

1



Introducción 2

al control de calidad de las piezas terminadas se encuentran un buen número de trabajos desarrolla-

dos, en ellos se deben tener en cuenta varios aspectos importantes, como por ejemplo; la cámara, el

movimiento que va a tener la herramienta, la iluminación, determinar adecuadamente la altura de la

cámara y el sensor. Por otra parte se debe considerar como determinar el defecto ya sea por color,

posición o cierta combinación entre los dos, que permita determinar algún parámetro determinístico de

la pieza el cual, al llevarlo a un sistema de comparación, permita identificar si se encuentra dentro del

rango permitido [2].

Uno de los mayores problemas que se presentan en los trabajos por visión en 3 y 2 dimensiones, es

el tiempo de procesamiento y la conexión de la información recibida por la cámara hacia el computador

o equipo que procesa dicha información, 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 transmisión

de datos. Sin embargo, debido a que la técnica de visión de máquina en la actualidad se está utilizando

en gran escala, los avances continuos sobre el tema han ido aumentado y mejorando constantemente

[3]. Otros aspectos que deben cumplirse son: la resolución temporal, que consiste en capturar la ima-

gen en un tiempo específico; la resolución espacial, que busca detectar la mayoría de información en

todas las imágenes tomadas; el tercer aspecto a tener en cuenta es la resolución en escala de grises

y, el último, es la resolución espectral o a color. Para cumplir estas características se deben tener en

cuenta el hardware que se está utilizando, ya que dependiendo por ejemplo del tipo de sensor (arreglo

lineal, arreglo matricial o TDI), puede depender su aplicación debido a que cada configuración 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 imágenes. Por ejemplo, para estimar si la

imagen contiene suficiente información relevante sobre la escena, se realiza en [5] una comparación

entre varías imágenes sucesivas, partiendo de que se cuentan con las mismas condiciones ambien-

tales en las tomas de las imágenes, como por ejemplo la luz o los colores de fondo (preferiblemente

más oscuros que el objeto). Todo esto junto, con un algoritmo de procesamiento adecuado, según los

elementos que se están utilizando, permiten mejorar de una manera sustancial los resultados obteni-

dos, minimizando tiempos en operación y garantizando una mejor eficacia a la hora de determinar las

características 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 característica, el control se realiza por

medio de lógica difusa y usando una base de imágenes previamente tomadas con ciertas característi-

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 detección 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 iluminación controlado y, por medio de la descomposición del color,

puede identificar rápidamente si se encuentra o no el corcho que cierra la botella, además de poder

verificar la cantidad de botellas en la producción [7]. En otros casos se aprovechan otras características

de los elementos a los que se les debe realizar control de calidad, como es el caso del forraje, donde

toda la inspección del elemento se hace por medio manual, para este caso se tienen características

como el color, el ancho y la relación hoja tallo, a partir de estas tres características se determina el

valor del producto empacado. El sistema de adquisición consta de una cámara, un sistema de ilumi-

nación controlado y el computador, que realiza el procesamiento por medio de una comparación con

un parámetro ya caracterizado previamente, como la media de los datos de una serie de muestras

determinada, todo esto basándose en el histograma de las imágenes adquiridas. El sistema es útil en

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

Otro campo donde actualmente se utiliza este tipo de control de calidad es en la electrónica a pe-

queña 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 aplicación presenta ciertas dificultades por la

cantidad de componentes que se tienen y los cables o dispositivos de mayor tamaño que generan som-

bra, Para determinar si se encuentran los elementos se utiliza la característica de intensidad, donde por

medio de los píxeles se determina si falta o no un elemento electrónico o tornillo, todo esto realizando

una comparación con una placa base completa. Esto trae como resultados un sistema que minimiza

tiempos y cuyo costo de inversión no es alto en comparación con las pérdidas que podría 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 cápsulas fulminantes,

donde cada detalle cuenta para que tenga un adecuado funcionamiento, realizar el control de calidad

por otros métodos diferentes a la visión computacional se hace prácticamente imposible, ya que los

parámetros de calibración que podrían 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 aparición. Es por esto que se utilizan técnicas de aprendizaje de máquina como lazy

learning (Algoritmo K-NN), enfoque estadísticos (clasificador de Bayes y redes Bayesianas) y árboles

de decisión, donde 3 expertos en el tema establecieron las entradas y salidas, creando un sistema que

permite obtener una correcta clasificación de cápsulas fulminantes, por medio de una combinación de

los métodos anteriormente mencionados [10].

En conclusión, referente al control de calidad por medio de inspección de piezas, se han desarrolla-

do muchas técnicas de inspección, utilizando imágenes binarias, nivel de gris, color y rango. Cada uno
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con sus respectivas ventajas y desventajas en el procesamiento de información, se han usado diferen-

tes esquemas de inspección, como por ejemplo la comparación de plantillas, los métodos basados en

reglas o sistemas híbridos compuestos por la unión de las dos técnicas mencionadas anteriormente, to-

do esto teniendo en cuenta patrones anteriormente configurados por modelos CAD o ciertas tolerancias

y características importantes [11].

Control de calidad inspeccionando herramienta

Anteriormente se mencionó 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 más frecuentes es el incorrecto montaje de la he-

rramienta, ya que genera pérdidas en la mayoría de empresas, no solo por el costo de la misma, sino

porque está directamente relacionada con la calidad de las piezas que se están mecanizando, debido

a que los parámetros de configuración de la herramienta están directamente relacionados con el tipo

de mecanizado que se está realizando y el material que se está utilizando. Para dar solución a este

problema se han desarrollado diferentes técnicas como las que se explican a continuación, algunas

relacionadas con principios de voltaje, corriente y visión por computador. En algunos casos se ha esta-

blecido una metodología de 4 pasos: la primera consta de crear un base de datos con las condiciones

que se esperaría cumpla en el proceso de mecanizado, esto a partir de experiencia a priori sobre los

diferentes recorridos y esfuerzos de torsión que deben tener los ejes X y Y, esta etapa se realiza antes

del inicio del funcionamiento. La segunda etapa es el monitoreo de la operación, donde se adquieren

los valores actuales de los sensores durante el mecanizado y, por último, las etapas de evaluación de

la situación y ejecución de la acción. Todo esto realizando el adecuado procesamiento de señales [12].

Otros trabajos mejoran la metodología anterior, adquiriendo una base de datos que tienen en cuen-

ta la covarianza entre los datos adquiridos, Además agregan sensores para determinar las fallas o el

mal funcionamiento de manera indirecta, como son: acelerómetros para determinar las vibraciones en

los ejes, de corriente para identificar la velocidad y un micrófono para poder identificar ruidos bruscos.

Todo esto conlleva a tener diferentes tipos de calibraciones que deben ser muy precisas y un acondi-

cionamiento de señal con filtros que permitan tener mayor nitidez en las señales 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 señales de consumo

de los ejes para determinar el comportamiento de la herramienta [14]. Este tipo de metodología tiene

una gran precisión 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 están 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 según el tipo de material, el avance, la
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dirección y algunas características específicas de la herramienta. Otra desventaja es que no funciona

para máquinas fresadoras de tamaño pequeño, o donde la variación de los sensores no es lo suficien-

temente grande para poder diferenciar los eventos. Esto teniendo en cuenta que la resolución de los

sensores debe permitir identificar los más mínimos movimientos que tiene la máquina y, además cuen-

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

Para hacer más robusto los sistemas mencionados anteriormente, se complementó, considerando

los esfuerzos mecánicos y haciendo una realimentación de la fuerza de corte de los tres ejes (X, Y y

Z ), y de esta forma determinar automáticamente 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 está rota, al igual que los trabajos anteriores, se verifican

los sensores de los ejes y el sensor de vibración 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]. Además 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 caracterización de la herramienta y su comportamiento frente a distintos materiales,

pero al igual que los anteriores métodos se limita a ciertas condiciones específicas entre el material y

la herramienta, lo que lo hace poco flexible y muy restringido [16]. Además del control adaptativo, se

han desarrollado otro tipo de controles óptimos que tienen en cuenta distintas características de la má-

quina para tomar decisiones sobre la velocidad y los parámetros de avance de la máquina, permitiendo

realizar un sistema más completo que no solamente detecta sino que además 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 parámetros estáticos como el tipo de material y otros parámetro dinámicos como la

velocidad de corte, el avance, el paso y el diámetro de la herramienta. El sistema toma en cuenta to-

das las características que se encuentran relacionadas con el proceso de mecanizado, la dificultad se

encuentra en la red neuronal, cuya función 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 acelerómetros, dinamómetros

y sensores de corte, partiendo de dos etapas una fuera de línea y otra en línea. La primera consiste en

la adquisición de los datos y aplicar el modelo de aprendizaje, la segunda corresponde a la clasificación

de los datos adquiridos en el momento junto con los resultados obtenidos en el modelo de aprendizaje

para determinar un pronóstico de la herramienta [20].
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En algunas aplicaciones específicas, donde no se pueden instalar sensores debido a que el am-

biente no lo permite, se debe buscar otro tipo de solución para la supervisión de la herramienta, se usa

la visión por computador como una alternativa en la adquisición de los datos y, 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 imágenes adquiridas con las cámaras se pueden aplicar métodos bayesia-

nos o redes neurales, con el fin de realizar un clasificador, se toman las imágenes que tienen ciertas

características y se comparan contra un patrón 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 imágenes en dos dimensiones.

Definición del problema

Con el avance de los procesos de mecanizado surgen nuevas tecnologías que permiten mejorar el

control de calidad en las piezas terminadas, como se mencionó en las secciones anteriores existen dos

maneras de realizar este control de calidad, la primera por medio de la verificación de las características

de la pieza terminada y la segunda verificando el comportamiento en la herramienta durante el proceso

de mecanizado. El enfoque de este trabajo está dado hacia la segunda opción.

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

(b) Piezas a mecanizar.

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 inspección de la herramienta, su dificultad se debe al diámetro de la broca que, en

algunos casos, es de 0.6, 0.8 y 1 mm, como se observa en la Figura 1a. La instalación se realiza en una

máquina CNC con recorridos en sus ejes de 30 cm en el eje x y y, y de 15 cm en el eje z. Su aplicación

es principalmente el taladrado de mecheros, de diferentes tamaños, 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-

ción por medio de sensores como acelerómetros, sensores de corriente, voltaje y demás instrumentos

de medición, que pudieran llegar a utilizarse en la inspección de la herramienta, no funcionaría ade-
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cuadamente, debido a que este sistema en particular trabaja con esfuerzos de corte pequeños, que

no producirían mayor cambio en este tipo de sensores, lo que produciría un sistema inestable y poco

preciso. Es por esto que se decide trabajar empleando técnicas de visión de máquina, que es inde-

pendiente al tipo de material que se trabaja y a la herramienta que se está utilizando, lo que genera

un sistema más flexible a posibles cambios en el mecanizado. Sin embargo, también presenta una

dificultad al tener objetos pequeños que enfocar, que es uno de los problemas a los que se busca dar

solución 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 más 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 vibración de la herramienta debido a un mal ajuste en el mandril, el diámetro y la longitud de la broca

para tomarlo como condición 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 está dividido en 4 capítulos principales, el primero, explica la fundamentación teóri-

ca utilizada para el desarrollo de este trabajo, el segundo, desarrolla los objetivos propuestos, el tercero

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



Capítulo 1

Fundamentación Teórica

En este capítulo se explican, los conceptos utilizados para el desarrollo de este trabajo, empezando

por los fundamentos mecánicos para conocer el problema y luego algunos conceptos de procesamiento

de imágenes, con los que se dió solución, a los problemas planteados.

1.1. Taladrado de piezas

El taladrado de piezas es un mecanizado por arranque de viruta, que consiste en la perforación

de diferentes tipos de materiales para crear huecos de ciertas profundidades y diámetros. 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.

Sección de viruta.

Fuerza de corte.

8



CAPÍTULO 1. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 9

Potencia de corte.

Estas características dependen principalmente del ángulo de corte, material a mecanizar, tipo de

broca y material de la broca. Es importante realizar los cálculos pertinentes y, de esta forma, evitar

posibles daños en la pieza o herramienta [23].

Otras características que también afectan el taladrado de la pieza, y que son en las que se enfoca

este trabajo, se deben a la instalación de la broca en el mandril, debido a que una mala instalación de

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

1.1.1. Fallas en el mecanizado.

En el taladrado de piezas existen diferentes fallas producidas por un mal cálculo de las velocidades

de corte, avance o ubicación de la herramienta. En esta sección 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 tamaño y tolerancias del ángulo de la punta. Generalmente, se debe a mal ajuste de la

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

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 desviación muy grande

(vibración), 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

ejemplo.

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

Cero de pieza

La última falla en el mecanizado, está relacionado con la ubicación de la herramienta antes del

taladrado, ya que de esto depende que la perforación quede situada en la posición correcta, y se

obtenga el mecanizado esperado. La ubicación 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, electroerosión, 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 operación, o difíciles maniobras de mecanizado, además de solventar errores frecuentes
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que se presentan en el trabajo manual, referentes a la exactitud y la precisión [28].

Generalmente este tipo de sistemas trabajan únicamente con 3 ejes de coordenadas (x, y y z), sin

embargo para sistemas más 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 máquinas específicas, que tienen controles avanzados, para la manipulación

de diferentes variables como son la posición, velocidad y temperatura. Sin embargo con las facilidades

actuales para diseñar e implementar su propia máquina CNC, a partir de un sistema compuesto de

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

Un sistema CNC recibe instrucciones a partir de un modelo CAD (Diseño asistido por computador),

que por medio de un software específico para esta aplicación, lo convierte en códigos G y M. Luego, el

código es interpretado por un software, por ejemplo, Mach3 R© (ver Sección 1.1.2), el cual, genera unas

trayectorias, calculando posiciones, velocidades y aceleraciones, para a partir de las interpolaciones

realizadas, enviar una serie de señales electrónicas, a la tarjeta de control de los motores y así producir

un movimiento en la máquina [32].

Mach3 R©

Mach3 R© es un software que permite a partir de un computador convencional, controlar un sistema

CNC. Funciona en el sistema operativo Windows R© 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 código G. Dentro de sus características más importantes, está el

poder utilizarse para mecanizar en Tornos, Molinos, Routers, Láseres, Plasma, Grabadores y corte de

engranajes.

Es una herramienta que por su costo y facilidad de programación, se utiliza en la industria, para

automatizar pequeños y grandes procesos de mecanizado. Tiene una interfaz de usuario que permite

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

1.2. Procesamiento de Imágenes

1.2.1. Espacios de color

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

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

tema, con atributos científicos y no científicos [33]. Este último, como una percepción [34], en donde

se hace énfasis en un círculo simétrico, sentando las bases de la psicología del color que conocemos

en la actualidad, en esta teoría se destaca la percepción humana como el aspecto olvidado por las

teorías newtonianas, de ahí surge un conjunto de reglas básicas, de la mezcla de diferentes colores

para obtener un color deseado.

La interpretación del color, depende de una representación reproducible, llamada modelo o espacio

de color. Esta representación matemática abstracta, describe la forma en que los colores se repre-

sentan como tuplas de números, normalmente de tres o cuatro componentes. Generalmente todos los

matices o colores que percibimos, poseen tres atributos básicos:

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

(croma).

Brillo: es la intensidad lumínica de un color (claridad / oscuridad), es decir, mayor o menor cer-

canía al blanco o al negro.

Saturación: es la pureza de un color, la concentración de gris que contiene un color en un mo-

mento determinado.

Hay tres cantidades que definen la calidad en una fuente de luz cromática: Radiancia, Luminancia y

Brillo, las cuales son importantes porque, determinan los colores que los seres humanos perciben [35]

[36]. A continuación 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 síntesis 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 más utilizados en la representación y visualización de las imágenes

[38] [39].

Cada componente o canal de color puede variar de cero a un valor máximo definido. Si todos los

componentes están en cero el resultado es negro; si todos están al máximo 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] %.

En los ordenadores, los valores de los componentes suelen almacenarse como números enteros

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

Los equipos de imágenes digitales suelen ser capaces de ocuparse de rangos enteros más gran-

des para cada color primario, tales como 10, 16 bits o 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 correlación que existe entre sus componentes. Es por esto que

existen más modelos de color para contrarrestar este efecto.

YCbCr

Es un espacio de color utilizado principalmente en vídeo, 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. Básicamente busca codificar la información 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 impresión y se basa en la absorción 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 percepción del color de una manera más lineal. Su sigla corresponde

a L de luminosidad, a varía del rojo a verde y b es el gradiente del azul. Como ventajas principales

tiene, que los canales a y b tienen independencia de la luminosidad, lo que permite que sea un sistema

más robusto.

HSV

El modelo HSV (Hue, Saturation, Value), es un subconjunto visible del espacio RGB, asociado a un

espacio cilíndrico, cono o cono hexagonal. A continuación se explica más al detalle cada una de las

componentes según [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 sí son ligeros, oscuros, intensos o pastel. Rangos

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

Saturación: la saturación de un color identifica cuán puro o intenso es el color. Un color total-

mente saturado es profundo y brillante a medida que la saturación disminuye, el color se vuelve

más pálido 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 saturación y el

valor de la intensidad del color. Para la aplicación de este trabajo, el color pasa a ser parte secundaria,

y lo que realmente interesa es la saturación, ya que aprovechando esta condición y la iluminación

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. Detección de bordes

La detección 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 únicamente 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 número de bordes falsos.

Una mejor localización de bordes en la imagen.

Entregar una imagen con bordes de ancho de un píxel.

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

segunda derivada [41].

1.2.3. Detección de líneas y curvas

Partiendo de los bordes encontrados en la subsección anterior, se puede determinar si un píxel

pertenece a un borde determinado, para de esta forma establecer líneas, círculos o formas asociadas

a los elementos que se encuentran en la escena.

La Transformada de Hough permite encontrar formas paramétricas (líneas, círculos, elipses, etc...)

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

y = − cos(θ)
sin(θ)

· x +
ρ

sin(θ)

que se puede reescribir de la forma:

ρ = x · cos(θ) + y · sin(θ)

donde ρ es la distancia entre la línea y el origen, y θ es el ángulo del vector que pasa por el origen
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de las coordenadas.

El Algoritmo 1 muestra la implementación de esta transformada para la detección de líneas [41].

Algorithm 1: Detector de líneas por transformada de Hough(I(x,y))

Mr(θ, r) −→ Matriz de acumuladores

(xc, yc) −→ Coordenadas del centro de I(x, y)

0 −→ Mr(θ, r)

for Todas las coordenadas de la imagen I(x, y) do

if I(x, y) es un borde then

(x− xc, y − yc) −→ (u, v) for θi = 0...π do

r = u ∗ cos(θi) + v ∗ sen(θi);

se incrementa Mr(θ, r)

end

end

end

Por último se encuentran los registros Mr(θ, r) cuyos valores sean máximos.



Capítulo 2

Desarrollo

Para lograr los objetivos planteados, se proponen tres etapas principales. La primera es la Sección

2.1, correspondiente al diseño mecánico, esta sección es fundamental para el procesamiento de la

imagen, ya que a partir de la escogencia de la cámara, las distancias y el acondicionamiento lumínico,

se procede a establecer los parámetros de los filtros y algoritmos que se utilizan en la segunda parte de

este capítulo. En la Sección 2.2 se explican, al detalle, los algoritmos desarrollados para la detección

de las fallas relacionadas en la herramienta, antes y durante el taladrado de las piezas, además de la

sincronización con el software Mach3 R© y las alertas programadas. Por último, en la Sección 2.3, se

explica el software que sirve como interfaz de usuario, para la implementación práctica del sistema.

2.1. Diseño mecánico

En esta sección se explica el mecanismo utilizado para realizar el soporte mecánico, teniendo en

cuenta las especificaciones de la cámara utilizada, las vistas que se desean emplear para el procesa-

miento de imagen, y el sitio donde se va a instalar el mecanismo. A continuación se explica en detalle

cada una de las etapas desarrolladas.

2.1.1. Selección de cámara

El elemento fundamental para el desarrollo de esta aplicación, corresponde a la cámara, con la

que se adquieren las imágenes para posteriormente realizar el procesamiento. El dispositivo que se

escogió para la aplicación, 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 elección de este dispositivo se tomaron en cuenta diferentes características de diseño como

son:

Características físicas.

Condiciones de luz.

Resolución y especificaciones técnicas.

Costo.

Características físicas

Para esto se tomó en cuenta la máquina en la que se va a instalar el dispositivo mecánico, la cual

se puede ver en la Figura 2.2. Está máquina, es una pequeña Routeadora, con movimiento en los ejes

x, y y z, que para su movimiento se utilizan motores paso a paso y, en el caso del splider, un motortool

BOSH R©. Sus recorridos son: en x 30 cm, en y 30 cm y en z 15 cm. La función principal de esta

máquina es el taladrado de piezas de bronce, con brocas de diámetros de 0.6, 0.8 y 1 mm.

Las medidas externas de la máquina 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 perforación de 8 mm. La ubicación de la pieza se

encuentra centrada con respecto al ancho de la máquina, 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 instalación de la cámara en el sistema.

En conclusión, el espacio en el que se puede instalar la cámara, corresponde a un cubo de dimen-

siones 20 x 10 x 12 cm, y las medidas de la cámara son, como se observa en la Figura 2.4a, de 11.5

cm de ancho, con un diámetro de 3.3 cm. Lo cual está dentro de los parámetros permitidos.

Además del espacio utilizado, otras características que se tuvieron en cuenta para la elección de la

cámara son, el material de la recubierta de la cámara, el peso y la protección de los elementos externos,
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Figura 2.2: Máquina CNC.

Figura 2.3: Espacio libre para ubicación del sistema en la Máquina CNC.

(a) Medidas de externas de la cámara.

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

Figura 2.4: Medidas y distancias de la cámara.

como por ejemplo, la viruta expulsada por el taladrado de las piezas. Esta cámara en particular, tiene

una cubierta en plástico negro, pesa 90g y tiene una protección 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 máquina 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 meteorológicos. A pesar de tener iluminación interna con lámparas

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 iluminación de la cámara.

Aunque, la corrección de iluminación se realizó en el procesamiento de imagen, la cámara cuenta

con un sistema de iluminación independiente (ver Figura 2.5), compuesto por 8 leds y un control que

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

Resolución y especificaciones técnicas

Las fotografías que se adquieren con la cámara, tienen detalle de 0.6 mm, siendo este el tamaño

de broca más pequeño para la aplicación. En la Tabla 2.1, se observa en detalle las especificaciones

técnicas.

Lo conveniente de esta cámara es su alimentación directamente al PC y la conexión USB para

la transmisión de datos, facilitando la instalación de la cámara 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 información que se desea visualizar en la imagen.

Costo

Por ser una aplicación para la industria metalmecánica y específicamente para una microempresa,

se tiene como prioridad el bajo costo de su implementación. En la Sección 3.3, se observa de una

manera más específica, los beneficios económicos obtenidos por la implementación del sistema y los

gastos ejecutados. Sin embargo, es de resaltar que esta cámara, es de bajo costo en el mercado y se

puede conseguir fácilmente.
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Tabla 2.1: Especificaciones técnicas de la cámara.

Especificaciones
Sensor 5 M píxeles

Resolución de captura imagen

2592 x 944
2048 x 1536
1600 x 1200
1280 x 960

Resolución de captura vídeo 1280 x 960

Rango de Foco
Foco manual de
10 mm a 500 mm

Frames por segundo 30 fps @ VGA
Relación de ampliación 10x a 300x
Fuente de luz 8 LEDs (Brillo ajustable)
Interfaz con el PC USB 2.0
Fuente de alimentación 5 v del puerto USB

Sistema Operativo
Windows XP/Vista/7/8,
Mac 1.3 y above

2.1.2. Selección 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 z como se muestra en la Figura 2.6. Para esta aplicación se decidió

trabajar con una sola cámara que por medio de un sistema mecánico, pudiera visualizar dos vistas

específicas, 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 20o 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 adquisición de las imágenes.
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Figura 2.7: Vista lateral y diagonal.

2.1.3. Diseño del soporte

Una vez establecida la cámara y las vistas, se procede a realizar el diseño del soporte que va a

permitir adquirir las imágenes adecuadamente. Dentro de los parámetros a tener en cuenta para el

desarrollo, está que debe ser de fácil manejo, debe ser un sistema fijo y además debe estar dentro del

límite de las dimensiones mencionadas en la Sección 2.1.1.

Figura 2.8: Medidas en mm del soporte.

En la Figura 2.8, se observa el soporte diseñado, junto con sus medidas principales (para más de-

talle ver Anexo 1. Planos Diseño Mecánico). Para el diseño del soporte, se utilizó parte del sistema con

el que se adquirió la cámara, y se integró 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 cámara,

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

Es importante resaltar, que la distancia de enfoque de la cámara, es fija con respecto a la broca,

es decir, que la cámara se mueve conforme a la herramienta se mueve, esto evita posibles fallas en el

enfoque de la broca y da robustez al sistema. Además, el centro de giro de la cámara corresponde a la

punta de la herramienta, lo que permite enfocar el mismo centro, independiente de la ubicación de la

cámara.
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Figura 2.9: Detalles del Soporte.

Para el mecanizado del soporte, se utilizó 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 máquina, una pieza donde encaja el sistema de la cámara y permite el movimiento de la misma

y, por último, el sistema que se adquirió con la cámara. Todas estas partes se ven en detalle en la

Figura 2.10.

Figura 2.10: Ensamblaje sistema.

2.2. Sistema de visión de máquina

En esta sección, se explica el procesamiento y los algoritmos implementados para la detección de

los elementos en la imagen. Se divide en dos subsecciones, la primera explica el desarrollo del segundo

objetivo específico, correspondiente al procesamiento antes del mecanizado, y la segunda subsección

corresponde al tercer objetivo específico, donde se realiza la sincronización del sistema con el software

Mach3 R©, 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, además del movimiento de

la herramienta asociado a la incorrecta instalación de la misma. Inicialmente se explican los tipos de
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mecheros que se tienen y sus características principales, luego se muestra la metodología empleada

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

Tipos de piezas

La inspección de la herramienta se realiza para 10 mecheros específicos. Seis rectangulares y cua-

tro circulares. En la Figura 2.11 se muestran sus principales características, incluyendo tamaño, forma

y cantidad de perforaciones.

Figura 2.11: Mecheros.

Aunque, no todas la piezas tiene la misma altura, se tiene unos accesorios para la máquina CNC,

que permiten que la superficie de perforación, quede aproximadamente en la misma ubicación para

todos las piezas. Es importante saber al inicio, con que pieza se va a trabajar, ya que de esto depende

los parámetros del algoritmo que se muestra en la siguiente sección.

Cero de pieza

Dependiendo la vista con la que se esté trabajando, se tiene un algoritmo ligeramente diferente

para la identificación de los elementos que se encuentran en la imagen. En la Figura 2.12 se observa la

metodología utilizada para cada vista, donde, lo primero que se debe realizar es la selección de pieza,

esto con el fin de saber, las medidas físicas 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 cálculo de las medidas en diagonal parten de una calibración

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

nico según la decisión tomada y tomar la fotografía, internamente para hacer el sistema robusto a los

cambios de iluminación, se cambia la imagen al espacio de color HSV y se trabaja con la componente

S para el posterior procesamiento.

Como se mencionó al inicio de este capítulo, el sistema es un sistema fijo con distancias estáticas,

por lo que la cámara está ubicada en posiciones conocidas respecto a la pieza. Se divide la fotografía

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 imágenes independientes, detectando la pieza y posteriormente la herramienta.

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

El procesamiento de la imagen tiene que ser rápido 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 detección

de bordes, y el segundo es la transformada de Hough para detectar líneas, estos algoritmos son de

fácil implementación, pero requieren de parámetros exactos para la adecuada detección de bordes.

Además de estos dos algoritmos, se aplica un filtro Gaussiano para eliminar el posible ruido fuera del

área de interés.

Según lo visto en la Sección 2.2.1, hay tres formas básicas de mecheros, dependiendo de la forma,

las líneas 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 búsqueda de la herramienta

y se procede a encontrar las líneas que permiten la detección de la broca.

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

El resultado inicial muestra, para el caso de la pieza, distintas líneas 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 así 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, además de eliminar las posibles líneas outliers, esto teniendo en cuenta la concentración de

la información y estableciendo ciertos límites basados en la desviación estándar (ver Figura 2.15b).
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(a) Vista lateral y diagonal de la pieza para búsqueda de bordes.

(b) Búsqueda de
bordes en la herra-
mienta.

Figura 2.15: Líneas detectadas en pieza y herramienta.

Mediante una relación directa entre las medidas reales y su representación en los píxeles, se puede

establecer las distancias entre la broca y la pieza, encontrando si la vista es frontal, distancia en y y z,

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

xreal = cos(α) ∗ xpixeles, (2.1)

donde α corresponde al ángulo complementario de inclinación, en este caso 70o, y xpixeles a la

cantidad de píxeles encontrados como distancia. Con esto se termina de calcular las distancias que

establecen el cero de pieza.

Características adicionales

Del procedimiento mencionado anteriormente, se verifica además la perpendicularidad de la broca

con respecto a la superficie de la pieza, partiendo del diámetro de la broca a trabajar (dr) y la distancia

encontrada con el software (dc), esto permite establecer, por medio de la Ecuación 2.2, el ángulo (β)

con respecto a la cara perpendicular de la pieza, lo que se traduce en la vibración de la herramienta.

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

β = arctan(
1

dr − dc
), (2.2)
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Figura 2.16: Vibración Herramienta.

En caso de que la herramienta se encuentre fuera de un rango permitido, para este caso por ex-

perimentación establecido en ±1◦, se genera una alarma para que el usuario verifique su instalación.

Otra medida, también importante, es la longitud de la herramienta, primero para verificar que tenga el

mínimo de largo necesario para la perforación, y segundo para el mecanizado online, explicado en la

Sección 2.2.2, ya que a partir de esta distancia se puede saber si en algún momento del mecanizado

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

2.2.2. Mecanizado Online

Después de establecer los parámetros 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 sincronización con el programa Mach3 R© y establecer los tiempos en que se debe realizar

el procesamiento de la imagen.

Sincronización Mach3 R©

Mach3 R© cuenta con OEM DROs que permiten interactuar constantemente con el software en el

que se esté programando, para la sincronización con el sistema, hay un momento específico 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

posición 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 código 6 la posición en el eje z, al sincronizarlo con Mach3 R©.
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Figura 2.17: Movimiento de la herramienta.

Tabla 2.2: OEMCodes

Función OEMCode
X min DRO 4
Y min DRO 5
Z min DRO 6

Otra parte importante para la sincronización con Mach3 R©, es poder interrumpir el programa en ca-

so de ser necesario, como se explica en la Sección 2.2.2, en la Tabla 2.3 se observan los FCode para

poder realizar estas funciones.

Características del sistema

Una vez se establece el tiempo exacto para tomar la fotografía, se procede a implementar la me-

todología mostrada en la Figura 2.18. Esta metodología, es similar a la mostrada en la Figura 2.12,

donde se encuentra el cero de pieza, sin embargo, el procesamiento Online se realiza únicamente en

la vista lateral, se espera una señal de sincronización para tomar la fotografía 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 específico, se identifican el diámetro de la herramienta (que es directamente

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

Tabla 2.3: FCodes.

Standard Buttons
Function

FCode

Cycle start 1000
Pause 1001
Rewind 1002
Stop 1003
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Figura 2.18: Metodología procesamiento Online.

Alertas programadas

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

una interrupción definitiva en el mecanizado.

Alertas de advertencia: Corresponden aquellas que no representan un daño definitivo en el ta-

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

rango permitido.

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

proceso, por ejemplo, ruptura de la herramienta ó vibración 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 específico. Se programó en C# para Windows 7 Ultimate R©

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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Figura 2.19: Diagrama de Flujo de las alertas programadas.

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

se observan algunas de las características principales comparando estos dos software, según Pérez

Castaño en [42].

Aunque ambos son de propósito general, son multiparadigma y soportan programación funcional,

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

software y a la facilidad de sincronización con Mach3 R©. A continuación, se explica las tres secciones

Tabla 2.4: Comparación entre C# y Python

Criterio CSharp Python

Tipado
Estático, aunque incluye

inferencia de tipos
Dinámico

División de Código Llaves Identación

Usabilidad
Sigue un patrón clásico,

usabilidad media
Lenguaje legible y usable

Fácil de aprender Fácil
Genial para novatos,

estudiantes
Diseñado para Propósito general Propósito general

Rendimiento
Se le atribuye un

rendimiento ligeramente
mejor

Rendimiento ligeramente
menor

Multiparadigma
Orientado a objetos,

Funcional, Estructurada
Orientado a objetos,

Funcional, Estructurada
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en que se encuentra dividido, la primera es la sección de bienvenida, la segunda corresponde a la

calibración inicial y la tercera a la Inspección Online. Para información más detallada ver el Anexo 4.

Manual de Operación.

2.3.1. Bienvenida

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

nuación se explica cada una de ellas.

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 leído 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 inspección online, esta última opción es útil cuando se tienen

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

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

sando valores de la calibración manualmente.

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

nentes Archivo, Opciones y Ayuda.
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• Archivo: Muestra opciones como Nuevo, Abrir, Recientes, Guardar, Guardar como, y Salir.

Figura 2.21: Menú Archivo.

• Opciones: Como se observa en la Figura 2.22, tiene una opción de configuración, verifica-

ción de instalación de Mach3 R© y verificación de conexión de cámara.

Figura 2.22: Menú Opciones.

Figura 2.23: Menú Configuración.

En la Figura 2.23, se observa algunos parámetros que se pueden variar dependiendo lo que

se desee, como el tipo de unidades y el tipo de visualización. En Visualización existe un

modo error, para visualizar todo el proceso de procesamiento, y el modo normal, solamente

para ver el resultado.

• Ayuda: Es el menú, donde se encuentra lo relacionado a preguntas frecuentes, el manual

de operación y la información acerca del programa.

Figura 2.24: Menú Ayuda.
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2.3.2. Calibración Inicial

Para entrar a esta sección del software es necesario empezar desde cero, es decir, seleccionar

Nuevo. Se realiza el procedimiento mencionado en la Sección 2.2.1, y está guiado por la metodología

mostrada en esa misma Sección.

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 descripción del mechero seleccionado, como por ejemplo, medidas

externas y diámetro de la broca con la que se debe taladrar. Estas medidas pueden estar en mm o en

mm y pulgadas, según la configuración escogida. Por último, una sección donde se muestra un plano

del mechero a taladrar, este consta de medidas más específicas y diferentes vistas de la pieza.

Figura 2.25: Paso 1. Seleccionar Pieza.

El segundo paso, es la selección 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 sección de visualización donde

se puede ver la captura de la cámara, tiene otra sección donde se observa la información general del

proceso, en este caso, se observa el mechero escogido y la vista seleccionada. Adicionalmente, cuenta

con una sección para seleccionar la vista Diagonal o Lateral, y por último, una sección de Botones, cuya

función se explica a continuación.

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

de visualización de la cámara, y los dos botones Tomar Foto y Cero Online.

Tomar Foto: Consiste en tomar medidas de una foto estática, sí se decide dar clic en el, una vez

se toma la foto, se debe dar clic en el botón siguiente, en la parte inferior.
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Cero Online: Sí se desea realizar la calibración con vídeo, se da clic en este botón, una vez

cliceado dirige a la tercera parte de la calibración.

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

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

La última parte de la calibración, 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 información general, la segunda es la visualización,

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 último, una sección de botones,

que tienen las funciones básicas de interacción con el software, más dos botones adicionales que se

explican a continuación. En la Figura 2.29 y 2.30, se observa la vista diagonal y lateral respectivamente,

con visualización en modo normal.

Cambiar Vista: Dependiendo la vista en que nos encontremos, este botón 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 botón se va llamar “Cambiar a vista Diagonal”, y si estamos en la vista

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

Supervisión Online: Es el botón que permite que accedamos a la inspección online, es impor-

tante recordar, que para iniciar la inspección online, el sistema debe estar en posición lateral.

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

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

Una vez terminada la calibración, se pueden guardar los resultados, para tenerlos presentes des-

pués. Dependiendo, de la vista seleccionada, se tiene una visualización diferente. En el Capítulo 3, se

explica al detalle los resultados obtenidos.
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Figura 2.30: Paso 3. Procesamiento de Imagen, vista lateral, modo normal.

2.3.3. Inspección Online

Esta es la parte final del software, se puede entrar leyendo un archivo, ingresando los valores

manualmente, o después de haber realizado la calibración inicial. Para esta parte, se realiza la sincro-

nización con Mach3 R© y se generan las alertas que se encuentran programadas, en la Figura 2.31, se

visualiza la ventana de inspección.

Figura 2.31: Ventana inspección de la herramienta.

Consta de 4 secciones, la primera muestra las medidas calculadas en cada fotografía, la segunda

muestra las distancias recorridas en cada uno de los ejes x, y y z, la tercera corresponde a un vídeo con

lo que está sucediendo en el mecanizado, y por último, una visualización de la fotografía tomada cuando

el eje z, se encuentra en la posición adecuada. En el siguiente capítulo se muestran los resultados

obtenidos.



Capítulo 3

Evaluación del sistema

En esta sección se explican los resultados obtenidos mediante el sistema propuesto, primero se

realiza una comparación entre las medidas obtenidas mediante el software, y las medidas reales del

sistema, encontrando el error y la dispersión de datos. La segunda parte, consta de la detección para

cada mechero del correspondiente cero de pieza y del funcionamiento de las alertas programadas en

el procesamiento Online. Por último, una subsección de costos y tiempos que permiten ver el impacto

real del software sobre el mecanizado de estas piezas.

3.1. Dispersión de Datos, exactitud y resolución 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 dispersión de

datos del sistema, partiendo de las medidas calculadas previamente, como por ejemplo, distancia en

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

Primero, se revisa la exactitud del sistema con ayuda de un micrómetro, 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 físico para la medición 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 inspección. Otro caso que se presenta en el

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

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

diámetro de la herramienta, largo de la herramienta y distancias en los ejes y, z y x. A continuación 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| Desviación

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 desviación se calcularon con las

Ecuaciones 3.1 y 3.2 respectivamente,

Errorabsoluto =|Medidareal −MedidaObtenida |, (3.1)

Desviación =| PromedioObtenido −MedidaObtenida |, (3.2)

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

3.7.

Figura 3.2: Muestras tomadas para la distancia x.

Figura 3.3: Muestras tomadas para la distancia y.

Figura 3.4: Muestras tomadas para la distancia z.
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Figura 3.5: Muestras tomadas para el largo de la herramienta.

Figura 3.6: Muestras tomadas para el diámetro de la herramienta.

Figura 3.7: Muestras tomadas para el ángulo de la herramienta.

Según la medida analizada varía la dispersión de datos y el error, esto debido al método de aproxi-

mación utilizado para encontrar las diferentes medidas. En la Tabla 3.3 se puede verificar un resumen

para cada distancia junto con su error y dispersión de datos. En este caso se encontró el error relativo

mediante la Ecuación 3.3.

Errorrelativo =| Medidareal −MedidaObtenida

Medidareal
|, (3.3)

Se obtiene mayor error en el ángulo, debido a que su cálculo depende de las medidas encontradas

por el diámetro de la herramienta, lo que implica una acumulación de error, al igual que en la disper-

sión de datos. Sin embargo, es un sistema con una dispersión de datos de centésima de milímetro
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Tabla 3.3: Tabla resumen error y dispersión de datos para cada medida.

Distancia Error relativo(mm) Dispersión 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 calibración

comparada con la realizada manualmente con el ojo humano, además tiene una resolución de 0.0388

mm/píxel, lo que es un indicador de la variación 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 calibración 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 están com-

pletamente centrados, esto debido a un mal posicionamiento del cero de pieza. Otro aspecto a resaltar,

está en la parte inferior en cada una de las piezas, el efecto generado en la calibrada por el operario

se debe, a una incorrecta posición 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 conclusión 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 continuación
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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 identificación oportuna de cada mechero en su vista lateral y dia-

gonal. Para cada caso en específico se encuentra adecuadamente las distancias según lo requerido.

Figura 3.10: Resultados obtenidos en las piezas.

Además de la posición correcta en el eje y, x y z, también se verifica el estado de la herramienta

antes de empezar el mecanizado. En las siguientes imágenes se observa la herramienta en una po-

sición adecuada y una posición que produciría una vibración 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 específicos, el primero es cuando

la herramienta se encuentra en buen estado, el segundo cuando tiene una vibración dentro de un ran-

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

Figura 3.11: Instalación correcta e incorrecta de la herramienta.

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

Figura 3.12: Imagen con ángulo de corte de 90◦ sin alarma, con ángulo de corte de 90.9◦ con alarma
de advertencia y con ángulo de corte 50◦ con alarma de parada.

3.3. Costos y tiempos

Esta sección es una de la más 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 inversión es considerablemente más baja comparada con otros sistemas de inspección que utilizan

cámaras especializadas. Una de las formas de evaluar económicamente el sistema es, con la cantidad

de herramientas rotas durante el mecanizado y piezas dañadas por cada lote de producción. En la Ta-

bla 3.4 se muestra un estimado de piezas dañadas por cada lote producido en los últimos tres meses

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

Se observa una disminución de las piezas dañadas por ruptura o vibración excesiva de la herra-

mienta en el mes de Septiembre, al utilizar el software propuesto para la calibración 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 disminución 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, según

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

disminución de tiempos del 83,44 %, que es un dato a resaltar, no solo por la disminución del tiempo,

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

Se implementó un sistema que ayuda en la ubicación del cero de pieza y permite realizar una ins-

pección constante de la herramienta durante el taladrado de los mecheros. Su funcionamiento se basa

principalmente en visión de máquina, 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 características principales que es económico, de fácil implementación y

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

Se diseñó e implementó un sistema mecánico de bajo costo, que permite la ubicación de una

cámara en dos posiciones específicas con el fin de realizar la calibración inicial y la inspección online.

Su instalación es poco invasiva y permite que el usuario pueda interactuar fácilmente con el sistema.

El software desarrollado para la interacción con el usuario es sencillo y práctico de utilizar, cualquier

operario con conocimientos básicos en la programación CNC del taladrado de mecheros, tiene la habi-

lidad de usarlo, ya que su estructura está diseñada para guiar al usuario a través de los pasos tanto de

calibración, como de inspección. Esta característica lo hace un software implementable, que se puede

añadir fácilmente 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 dispersión de datos del ± 0.0893 y una resolución de

0.038 mm/píxel, lo que lo hace un sistema confiable para su aplicación superando las distancias que el

ojo 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 desviación permitida en su ángulo 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 diámetro de la broca detectada no

coincide con la programada para la pieza. La segunda, es una alarma de parada que detiene de manera

instantánea el mecanizado de las piezas, una vez detecta ruptura de la herramienta o desviaciones del

ángulo de corte fuera del rango permitido.

Se logró disminuir los tiempos de calibración en un 83,44 % y se observa una tendencia de dismi-

nución 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 logró

cumplir el objetivo principal de este trabajo de grado.

Como trabajo futuro, se propone implementar técnicas de visión de máquina que puedan reducir el

error y disminuir la dispersión 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 sincronización completa con Mach3 R© para realizar automática-

mente la calibración inicial, y obtener un solo software que permita el mecanizado de todas las piezas

en general.
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Planos del diseño mecánico
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1 Base soporte 1

2 Soporte escualizable 1

3 Eje soporte 1

4 Soporte camara 1
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Preguntas Frecuentes

 

Preguntas Frecuentes 

 

 ¿Cómo es el correcto funcionamiento del software? 

Primero se debe realizar la calibración inicial y luego la inspección on-line. 

 ¿Cómo empieza la calibración inicial?  

Dando click en el botón nuevo y siguiendo los pasos. 

 ¿En qué consiste la calibración inicial? 

Es una herramienta que permite configurar el cero de pieza en los ejes X, Y y Z, 

y verificar la perpendicularidad de la Broca con la pieza. 

 ¿En qué consiste la inspección 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. 

 ¿Puedo hacer calibración de cualquier pieza? 

Las piezas para las que está diseñado el software corresponden a los mecheros 

registrados en la planilla de trabajo de INDHER. 

 ¿Puedo iniciar con la inspección on-line sin realizar la calibración inicial? 

Sí, debe haber guardado un archivo de la calibración inicial para leerlo y 

continuar con la inspección on-line. 

 ¿Puedo ingresar los valores manualmente sin necesidad de la calibración?  

Sí, 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 inspección on-line. 

 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 parámetros anteriores el programa falla, puede usted 

dirigirse al menú herramientas->Opciones->configuración y seleccionar Modo 

error. Correr el programa y verificar las alarmas. 

Para más información puede dirigirse al menú herramientas->Ayuda->Manual de Operación. 
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Manual de Operación
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