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Metodologia para la inspeccion de la herramienta en el taladrado de piezas

Methodology for the inspection of the tool in the drilling of parts

Resumen

En este trabajo se proponen dos metodologias
para minimizar los posibles errores en las piezas
terminadas por fallas en la herramienta de taladra-
do, la primera se realiza antes de iniciar el mecani-
zado, donde se verifican las posiciones iniciales de
la herramienta con respecto a la pieza, el dngulo
de corte, didmetro y longitud de la misma. La se-
gunda es durante el mecanizado, donde por me-
dio de una interacciéon continua con el software
Mach3?®, se verifica el angulo de corte y la longitud
de la broca, todo esto para realizar una retroali-
mentacién con el usuario y determinar el estado
actual de la herramienta. En este desarrollo se
utilizaron técnicas de visién de maquina de bajo
costo computacional, para disminuir tiempos en el
procesamiento, y obtener una representacién de
la escena lo mas real posible. Por ultimo, se eva-
[an las metodologias propuestas en un caso de
estudio especifico donde se prueba su eficiencia.
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Abstract

In this paper two methodologies are proposed to
minimize the possible errors in the finished parts
due to fault in the drilling tool, the first is done be-
fore starting the machining, where the initial po-
sitions of the tool are verified with respect to the
piece, the cutting angle, diameter and length of
it. The second is during the machining, through a
continuous interaction with the Mach3® software,
the cutting angle and the length of the drill are
verified, all this to perform a feedback with the
user and determine the current state of the tool.
In this development, computer vision techniques
of low computational cost were used to reduce
processing times and obtain a representation of
the scene as real as possible. Finally, the proposed
methodologies are evaluated in a specific case
study where their efficiency is proven.

Keywords: inspection, machining, computer vi-
sion, CNC.
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Metodologia para la inspeccion de la herramienta en el taladrado de piezas

1. Introduccion

Con el avance de la tecnologia se han dado
nuevas soluciones al mecanizado de piezas en
general; una de las mas frecuentes en la industria
es el uso de maquinas de Control numérico
computarizado, CNC, las cuales gracias al uso de
un computador permiten realizar mecanizados
complejos de manera automatica (Lee, Yeh &
Lee, 2017). Un sistema CNC recibe instrucciones
a partir de un modelo CAD, Disefio asistido por
computador en espanol, que, por medio de un
software especifico, lo convierte en cédigos Gy M.
Luego, el coédigo es interpretado por un software,
por ejemplo, Mach3® el cual, genera unas
trayectorias, calculando posiciones, velocidades
y aceleraciones, las cuales se envian por medio
de una serie de sefnales electrénicas a la tarjeta
de control de los motores, para asi producir un
movimiento en la maquina (Chiu & Lee, 2017).

El uso de maquinas CNC simplifica significativa-
mente el trabajo a realizar, y logra mejorar la pre-
cisiéon y exactitud con la que se realizan los me-
canizados. Sin embargo, ya sea por calidad de la
herramienta, incorrecta instalacion de la misma o
calculo incorrecto de velocidades de corte, en al-
gunas ocasiones durante el mecanizado, la herra-
mienta puede aflojarse, perder filo y/o llegar a la
ruptura. Esto indudablemente conlleva a un error
en la calidad final de la pieza que se esta mecani-
zando, lo que implica pérdidas tanto econémicas
como en tiempos de produccion.

Al problema de control de calidad de las piezas se
le pueden dar dos enfoques, realizando control de
calidad a la pieza terminada, o inspeccionando la
herramienta durante su mecanizado. En cuanto al
control de calidad de la pieza terminada, se pueden
encontrar un gran numero de trabajos realizados,
basados en visién de maquina, comparando color,
como en el caso de corchos en (Ferreira, Santos
& Monteiro, 2009) y (Taouil, Chtourou & Kamoun,
2008) o en algunas aplicaciones electrénicas para
detectar elementos faltantes en placas (Marino
& Dominguez, 1997) o tomando caracteristicas

de color y forma en el caso del material orgénico
en (Dunn & Billingsley, 2007). Igualmente, se han
aplicado técnicas de aprendizaje a partir de lazy
learning (Algoritmo K-NN), enfoques estadisticos
(clasificador de Bayes y redes Bayesianas), y arboles
de decision, los cuales permiten obtener sistemas
mas robustos, como es el caso de la fabricacion de
capsulas fulminantes (Tellaeche & Arana, 2011).

Igualmente, en la inspeccién de piezas terminadas
se ha trabajado desde diferentes enfoques,
como: sistemas pasivos, triangulacién activa, luz
estructurada, tiempo de vuelo, entre otras, que son
una buena alternativa para grandes procesos de
produccién en masa (Jaramillo, Prieto & Boulanger,
2007). También a partir de sistemas laser, se logran
tener reconstrucciones y digitaciones completas
de piezas terminadas, estableciendo las distancias
necesarias para el control de calidad en corto
tiempo y con una mayor facilidad que las técnicas
normalmente implementadas (Audfray, Mehdi-
Souzani & Lartigue, 2013)(Mahmud, Joannic, Roy,
Isheil & Fontaine, 2011).

En relacién a inspeccionar la herramienta durante
el mecanizado de las piezas, se encuentran
trabajos relacionados con instalacion de sensores
en cada uno de los motores para detectar cambios
en la corriente del sistema como es el caso de
(Principe & Yoon, 1990), (Barata, Rauber & Steiger-
Garcao, 1992) y (Assis-lopes, Steiger-gagiio &
Campus, 1996). También se han implementado
diferentes tipos de controles modernos que
mejoran notablemente los resultados obtenidos
con las técnicas anteriores. Estos controles tienen
en cuenta distintas caracteristicas de la maquina
para tomar decisiones sobre la velocidad y los
parametros de avance de la maquina, permitiendo
realizar un sistema mdas completo que no
solamente detecta, sino que ademds previene
danos durante el mecanizado (Bosetti, Leonesio
& Parenti, 2013). 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 direccién y algunas caracteristicas especificas
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de la herramienta. Otra desventaja es que no
funciona para mdaquinas fresadoras de tamarno
pequeno, o donde la variacion de los sensores
no es lo suficientemente 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 cuenta con un error ya
determinado por el tipo de sensores que se utiliza,
lo que no hace que sea seguro.

En algunas aplicaciones especificas, donde
no se pueden instalar sensores debido a que
el ambiente no lo permite, se debe buscar
otro tipo de solucién para la supervisiéon de la
herramienta. En este trabajo se propone usar
visién por computador como una alternativa en
la adquisicién y procesamiento de los datos. Se
parte de la inspeccién de la herramienta, antes y
durante el mecanizado, por medio de imagenes
adquiridas con wuna cdmara y verificando
constantemente diferentes parametros como,
por ejemplo, longitud, didmetro, angulo de corte
y posicionamiento referente a la pieza, para
minimizar errores en las piezas generados por falla
de la herramienta.

Lo restante del documento tiene la siguiente
estructura. La Seccién 2 explica las metodologias
propuestas para la calibracién inicial, la inspeccién
durante el mecanizado de la pieza y las alarmas
programadas. La Seccidn 3 presenta los resultados
obtenidos para un caso de estudio, relacionado
con el taladrado de mecheros. Finalmente se
enuncian las conclusiones del trabajo.

2. Metodologias de inspeccion

Se presentan las metodologias planteadas para la
calibracién del cero de pieza y la inspeccion de la
herramienta durante el mecanizado de las mismas.
Se parte de un sistema de visidon de maquina que
permite visualizar los tres ejes primarios de la pieza
en dos vistas, la vista frontal que es perpendicular
a la herramienta y la vista diagonal en perspectiva
con respecto a la pieza.

Lizeth Paola Herrera-Baquero
Flavio Augusto Prieto-Ortiz

2.1 Metodologia para la calibracién del cero de
pieza

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, ademds del movimiento de
la herramienta asociado a la incorrecta instalacién
de lamisma. Dependiendo de la vista con la que se
esté trabajando, se tiene un algoritmo ligeramente
diferente para la identificacién de los elementos
que se encuentran en la imagen. En la figura 1 se
observa la metodologia utilizada para cada vista:
lo primero que se debe realizar es la seleccion de
pieza, para conocer las medidas fisicas de la pieza
y tener un sistema de referencia para comparar los
resultados.

Lo segundo es identificar la vista con la que se
quiere trabajar; se debe realizar primero la vista
frontal y luego la diagonal, debido a que los
calculos 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 mecanico de forma manual 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. Seguidamente se divide laimagen
adquirida en dos partes, la parte inferior de la
imagen donde se encuentra la pieza y la parte
superior donde se encuentra la broca. Se trabajan
como imdagenes independientes, detectando la
pieza y posteriormente la herramienta.
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Figura 1. Metodologia para detectar cero de pieza.

encontrando en la vista frontal, la distancia real
enyyzyen lavista diagonal, por medio de la
Ecuacion 1, la distancia real en x.

El procesamiento de la imagen tiene que ser
rapido y online, por lo que se trabaja con dos
algoritmos de bajo consumo computacional. El
algoritmo de Canny para la deteccién de bordes,
y la transformada de Hough para detectar lineas;
estos algoritmos son de facil implementacion,
pero requieren de parametros exactos para la

Xreqr = €OS(Q) * Xpixeles (1)

adecuada deteccién de bordes. Ademas de estos
dos algoritmos, se aplica un filtro Gaussiano para
eliminar el posible ruido fuera del area de interés.
Mediante una relacién directa entre las medidas
reales y su representacion en los pixeles, se puede
establecer las distancias entre la broca y la pieza,

Donde a corresponde al angulo complementario
de inclinacién y Xpixeles a la distancia en pixeles.
Con esto se termina de calcular las distancias que
establecen el cero de pieza.
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También se verifica el angulo de corte 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 (Ecuacion 2), el angulo () con
respecto a la cara perpendicular de la pieza, lo
que se traduce en la vibracion de la herramienta.
En caso de que la herramienta se encuentre fuera
de un rango permitido, se genera una alarma para
que el usuario verifique suinstalacién. Otra medida
importante es la longitud de la herramienta,
primero para verificar que tenga el minimo de
largo necesario para la perforacion, y segundo
para la inspeccion online, 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.

p = arctan (dridc) )

2.2 Metodologia para la inspeccidon Online de la
herramienta

Después de establecer los parametros iniciales
para el procesamiento y encontrar el cero de

e
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pieza, se realiza el procesamiento online durante
el mecanizado, el cual debe estar sincronizado
con el programa Mach3® y definir los tiempos de
realizacion del procesamiento de la imagen.

Sincronizacion Mach3°®. Mach3® cuenta con OEM
DROs que, para la sincronizacion con el sistema,
interactia constantemente con el software en
gue se programa. El momento especifico en que
se puede comprobar el estado de la herramienta,
es cuando la herramienta se encuentra por fuera
de la pieza. En la figura 2 se muestra, por ejemplo,
el movimiento de la herramienta durante el
taladrado de piezas y el momento en que la broca
se ve completamente. Dicho momento se puede
determinar por la posicidén en z, es decir cuando
el valor de la distancia en z es -1, lo cual se puede
verificar mediante los cédigos OEMcodes. Otro
punto importante para la sincronizacién con
Mach3®, es poder interrumpir el programa en el
momento que sea necesario; para ello se usan
FCodes, que permiten realizar estas funciones.

Figura 2. Movimiento de la herramienta en el taladrado de piezas.
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Figura 3. Metodologia del procesamiento Online.

Una vez se establece el tiempo exacto para
adquirir la imagen, se implementa la metodologia
mostrada en la figura 3. Esta metodologia es
similar a la mostrada en la Figura 1, donde se
encuentra el cero de pieza. Sin embargo, el
procesamiento Online se realiza Unicamente
en la vista lateral. Se espera por una senal de
sincronizacion para adquirir la imagen y se realiza
su procesamiento, primero cambiando el espacio
de color y luego identificando la pieza y broca.
Para este caso especifico, se identifica el diametro
de la herramienta (proporcional a la vibracién de
la herramienta) y la longitud de la broca (para
determinar la posible ruptura).

2.3 Alarmas del sistema

Hay dos tipos de alertas: de advertencia y de
interrupcion definitiva en el mecanizado.

Alerta de advertencia: Cuando no representa un
dafo definitivo en la operacién pero que puede
afectar el resultado, por ejemplo, vibracion dentro
del rango permitido.

Alerta de parada: Representa un daio definitivo
en el sistemay es necesario interrumpir el proceso,
por ejemplo, ruptura de la herramienta o vibracién
fuera del rango permitido.
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Figura 4. Diagrama de Flujo de las alertas programadas.
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En la figura 4 se muestra el diagrama de flujo para las alertas programadas.

3. Resultados y discusion
3.1 Caso de estudio

La aplicacién corresponde al taladrado de
mecheros en bronce. El objetivo es verificar
constantemente el estado actual de la broca en el
taladrado de estas piezas y realizar lainspeccion 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 (ver figura 5).

Figura 5. Brocas utilizadas en el taladrado.

No se puede desarrollar un sistema de inspeccién
por medio de sensores como acelerémetros,
sensores de corriente, voltaje y demas
instrumentos de medicién, debido a que este
sistema en particular trabaja con esfuerzos de corte
pequefos, que no producirian mayor cambio en
este tipo de sensores, lo que haria inestable y poco
preciso al sistema. Se propone emplear técnicas
de visién de maquina, que son independientes al
tipo de material y de la herramienta, lo que genera
un sistema mas flexible a posibles cambios en el
mecanizado. Sin embargo, presenta la dificultad
de enfocar objetos pequenos, que es uno de los
problemas a los que se busca dar solucién.

Teniendo en cuenta las necesidades precisas
para el tipo de taladrado de estas piezas, se
busca solucionar algunos de los problemas
mas frecuentes en el momento de instalar la
herramienta en el mandril, como son: el angulo de
corte de la broca con la pieza que se va a trabajar,
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la vibracién de la herramienta debido a un mal
ajuste en el mandril, el didmetro y la longitud de
la broca para tomarlo como condicién 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.

3.2 Seleccién de componentes y disefio mecénico

Camara. Las fotografias que se adquieren con
la cdmara Crenova ® UMO012C USB microscopio
Digital, tienen una resoluciéon de 0.6 mm, siendo
este el tamano de broca mas pequefo para la
aplicaciéon. Lo conveniente de esta cdmara es su
alimentacion directamente al PC y la conexiéon

USB para la transmisién de datos, facilitando la
instalacién de la cdmara 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
informacién que se desea visualizar en la imagen,
ademas del control externo de iluminacién.

Seleccién de las vistas. Para poder establecer el
cero de pieza e iniciar el proceso de mecanizado,
se hace importante tener la vista de los tres ejes
primarios de la pieza: x, y y z, como se muestra en
la figura 6(a). Se usa una sola cdmara montada en
un sistema mecdanico, que permite visualizar dos
vistas especificas, en las que se observan los tres
ejes principales.

(a) (b)

Figura 6. a) Coordenadas de los ejes primarios, b) Vista lateral y diagonal.

Como seobservaenlafigura6(b),la primeraesuna
vista lateral donde se puede verificarel ejeyy z.La
segunda es una vista diagonal, a 20° con respecto a
la punta delabrocay un dngulo a complementario
deinclinacién de 70°, 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 adquisicién de
las imagenes.

Disefo del soporte mecanico. En la figura 7 se
observa el soporte disefiado. Para su disefio, se
utilizé el soporte de la cdmara, el cual 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 cdmara. En la figura 8 se observa
el sistema completo.

Platina de sjuste a

la maquina
—@ 7
Soporte incluldo
en la cdmara

Pieza ensambladora,
con fijacion de angulo

Figura 7. Ensamblaje del sistema.
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.

Prisionero | Centro de Giro

Figura 8. Detalles del Soporte.

Es importante mencionar que la cdmara se mueve
conforme la herramienta se mueve a una distancia
fija, 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 ubicacion
de la camara. El software 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.

3.3 Procesamiento de las imagenes

Hay tresformasbésicas de mecheros. Dependiendo
de la forma, las lineas que se identifican en cada
uno de ellos son distintas, como se observa en la
figura 9 en color gris claro. A partir de las lineas
detectadas, se crea una nueva zona de busqueda
de la herramienta (figura 9 con color negro), para
proceder a encontrar las lineas que permiten la
deteccion de la broca.

Bordes detectados.
& Nueva zona de busqueda de la herramienta

Vista lateral

Vista Diagonal ﬁ

Figura 9. Bordes a detectar en las piezas, 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 los bordes externos
del mechero se realiza un acercamiento a la pieza

de derecha a izquierda y de izquierda a derecha,
como se observa en la figura 10(a). En el caso de
la broca se debe hacer el mismo procedimiento
anterior, ademas de eliminar las posibles lineas
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outliers, esto teniendo en cuenta la concentracion
de la informacién y estableciendo ciertos limites
basados en la desviacion estandar (ver Figura
10(b)).

En la figura 11 se muestran dos ejemplos de la
instalacién de la herramienta. En la imagen de la
izquierda se observa que el didmetro detectado

por el software, d . es mayor al diametro de la broca
1
reald,, por lo que al aplicar la B = d,—d./ (2)se

obtiene un dngulo menor de 90°, lo que indica
una instalacion incorrecta de la herramienta. En la
imagen de la derecha tanto el didametro detectado
por el software (d ) como el didmetro real (d,) son
el mismo, entonces se obtiene una instalacién de
la herramienta correcta con un dngulo de 90°.

(b) Busqueda de bordes en la herramienta.

Figura 10. Lineas detectadas en pieza y herramienta.

dr= 1 mm

Tim

Figura 11. Vibracion Herramienta.

En caso de que la herramienta se encuentre
fuera de wun rango permitido, establecido
experimentalmente en 419, se genera una alarma
para que el usuario verifique su instalacion.

3.4 Precision, exactitud y resolucién del sistema

Se revisd, con ayuda de un micrometro, la
exactitud del sistema 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 1 se muestra el resultado
para 10 medidas distintas. Se encontré un error
promedio en las distancias de 0.022mm, lo que
muestra que el movimiento en el sistema CNC se
replica en el sistema de inspeccién.
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Obtenida

Experimento

1 1.05
2 1.41
3 1.56
4 1.7
5 1.8
6 2.01
7 2.21
8 2.27
9 2.37
10 2.48
Promedio

Real Error
1 0.05
14 0.01
1.5 0.06
1.7 0
1.8 0
2 0.01
2.2 0.01
2.3 0.03
2.4 0.03
2.5 0.02
0.022

Tabla 1. Error en las distancias, dadas en mm.

Otro caso que se presenta en el software, es cuando
el sistema CNC se encuentra estatico y las medidas
deben ser las mismas en todo el procesamiento.
Para evaluar la precisién y el error en este caso,
se tomaron muestras del didmetro y largo de la
herramienta y distancias en los ejesy, z y x. En la
tabla 2 se presenta un resumen de cada distancia

junto con su error relativo (Ecuacién 3) y precision.
Seguin la medida analizada varia la precision y el
error, esto debido al método de aproximacién
utilizado para encontrar las diferentes medidas.

Medida,eq;—Mediddop tenida
Medida,qq

3)

Errorrelativo =

Distancia Error relativo (mm) Precision (mm)
Y 0.00762 0.01524
X 0.00755 0.08934
z 0.01632 0.01578
L 0.00604 0.02922
D 0.12824 0.01759
A 0.00215 0.17930

Tabla 2. Tabla resumen error y precisién para cada medida.

Se obtiene mayor error en el angulo, debido
a que su calculo depende de las medidas
encontradas por el didmetro de la herramienta,
lo que implica una acumulacién de error, al igual
que en la precisién. Sin embargo, el sistema tiene
una precisién de centésima de milimetro; esto
permite establecer que es un sistema confiable
y que mejora considerablemente la calibracion,
comparada con la realizada manualmente con

el ojo humano. Ademas, tiene una resolucién de
0.0388 mm/pixel, lo que es un indicador de la
variacion que se puede visualizar en el sistema.

3.5 Control de calidad
Como resultado final se muestra en las figuras 12

y 13, una pieza mecanizada utilizando el software,
y otra mediante la calibracién realizada por el
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operario. Aparentemente en la parte superior se
observan iguales, salvo que los huecos taladrados
en la pieza calibrada por el operario no estan
completamente centrados; esto se debe a un mal
posicionamiento del cero de pieza. Otro aspecto a
resaltar estd en la parte inferior en cada una de las
piezas: el resultado generado en la pieza calibrada
por el operario se debe a una incorrecta posicién
de la herramienta, es decir, que la herramienta no
se encuentra perpendicular a la cara del mechero
a taladrar. El sistema corrige las fallas presentadas
por el operario, mejorando la calidad del producto
terminado.

=

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

Figura 12. Vista superior de piezas terminadas.

(a) Pieza calibrada con el sistema.

Figura 13. Vista inferior de piezas terminadas.
3.6 Costos y tiempos

La inversion para el sistema propuesto es
considerablemente mas baja que para otros
sistemas de inspeccion que utilizan camaras
especializadas. Una de las formas de evaluar
econdmicamente el sistema es con la cantidad
de herramientas rotas durante el mecanizado y
las piezas danadas por cada lote de produccién.
Durante el tiempo de prueba se ha visto una

(b) Pieza calibrada manualmente.

disminucion de aproximadamente el 80% de
ruptura de la herramienta por error en mecanizado
o instalacion.

En relacion al tiempo utilizado por el operario
para establecer el cero de pieza, segun
experimentos realizados, un operario toma
aproximadamente 15 min para realizar dicha
labor manualmente, mientras que con el software
toma aproximadamente 4 min, lo que indica
una disminucion de tiempos del 83,44%, que
es un dato a resaltar, no solo por la disminucién
del tiempo, sino por la exactitud y precisiéon que
maneja el software.

4. Conclusiones

Se propusieron dos metodologias, basadas en
vision de maquina, que ayudan en la ubicacién del
cero de pieza y permiten realizar una inspeccién
constantedelaherramientaduranteeltaladradode
los mecheros. Sufuncionamiento mostré que estas
técnicas se pueden implementar como alternativa
a los métodos utilizados frecuentemente para
verificar el correcto estado de la herramienta. El
sistema es econémico, de facil implementacién y
funcionamiento intuitivo, lo que lo hace ideal para
ser utilizado por diferentes operarios.

Al aplicar las metodologias propuestas en el caso
de estudio, se identificaron las medidas para cada
una de las vistas, en las 10 piezas especificadas, con
un error promedio de 2,79%, una precision minima
del £ 0.0893 y una resolucién aproximada de 0.038
mm/pixel, lo que lo hace un sistema confiable para
su aplicacién, superando las distancias que el ojo
humano puede percibir.

En las pruebas, 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 cuando la
herramienta tiene cierta desviacidon permitida en
su dngulo de corte, cuando la longitud de la broca
en el mecanizado Online ha variado dentro de
un rango permitido, o cuando el diametro de la
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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 disminuyé el
tiempo de calibracién en un 83,44% y se observa
una tendencia decreciente en la ruptura de brocas
de un 80%. Visualmente la calidad de las piezas
terminadas utilizando el software es mejor que la
de piezas calibradas por el operario.

Como trabajo futuro se propone implementar
técnicas de visién de maquina que puedan reducir
el error y aumentar la precisién del sistema, sin
afectar significativamente el costo computacional
y su funcionamiento Online. Igualmente, una
sincronizacion completa con el software Mach3®
que permita realizar la calibracién del cero de
pieza de manera automatica.
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