UMIYERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

Universidad Autdnoma de Querétaro
Facultad de Ingenieria

EL HONOR

Seleccion automatica de la herramienta y de las trayectorias
de corte en equipos CNC, aplicando Procesamiento de
Imagenes.

TESIS
Que como parte de los requisitos para obtener el grado de:

Doctor en Ingenieria

Presenta

M. en C. Mario Mejia Ugalde

Querétaro, San Juan del Rio, Septiembre de 2014

1



Universidad Autonoma de Querétaro
Facultad de Ingenieria

Divisién de investigacion y posgrado

Seleccion automatica de la herramienta y de las trayectorias de corte
en equipos CNC, aplicando Procesamiento de Imagenes.

TESIS
Que como parte de los requisitos para obtener el grado de:

Doctor en Ingenieria

Presenta
M. en C. Mario Mejia Ugalkde

Dirigido por:
Dr. Aurelio Dominguez Gonzélez

SINODALES

Dr. Aurelio Dominguez Gonzalez
Presidente

Dr. Miguel Trejo Hernandez
Secretario

Dr. Juan Primo Benitez Rangel
Vocal

Dr. Luis Alberto Morales Hemandez
Suplente

Dr. Roque Alfredo
Suplente

Director de la Facuitad

Centro Universitario
Querétaro, Qro.
Septiembre de 2014
México

2



Resumen

La seleccion automatica de herramienta en operaciones de torno y fresa se ha
convertido en un paso muy importante en los procesos de manufactura y planeacion
para el maquinado de piezas. La principal contribucion de la presente tesis es el
desarrollo de un nuevo método basado en procesamiento de imagenes con criterios
morfologicos direccionales, aplicados a la seleccion automéatica de la herramienta
en maquinas de torno de control numérico para maquinar piezas geomeétricas en 2D
y 2.5D a partir de modelos 3D generados por computadora de una imagen tomada
con otros dispositivos. En primer lugar, la imagen es pre-procesada aplicando varias
técnicas de procesamiento de imagenes. Enseguida, se utiliza morfologia
matematica como la erosién o dilatacién para crear elemento estructural con la
forma de la herramienta de corte. El método consiste en desplazar un elemento
estructural a lo largo de toda la imagen con los valores de las longitudes de la
herramienta de corte para seleccionar la herramienta de corte correcta y la
trayectoria. Ademas con el mismo elemento estructural las trayectorias del contorno
se obtienen en cdodigo estandar de Control Numérico Computarizado (CNC). Los
resultados de estos experimentos muestran que el método hace que sea posible
seleccionar automaticamente la apropiada herramienta para procesos de

maquinado en Torno y Centros de maquinados.

Palabras clave: Seleccibn automética de la herramienta, procesamiento de

imagenes, magquinados, morfologia direccional.



Summary

Automatic tool selection in Turning and milling operations has become a very
important manufacturing processes and planning for machining parts step. The main
contribution of this thesis is the development of a new method based on image
processing with directional morphological criteria applied to the automatic tool
selection on lathe and milling machine CNC for machining prismatic parts in 2D and
2.5D, from 3D model generated by computer or an image taken with other devices.
First, the image is pre-processed by applying various image processing techniques,
later, mathematical morphology as erosion or dilation is applied to create structural
element in the shape of the cutting tool. The method involves moving a structural
element along the whole image with boundary values of the lengths of the cutting
tool to select the correct cutting and the trajectory. In addition to the same structural
element of the contour are obtained in the standard code of Computer Numerical
Control (CNC). The results of these experiments show that the method makes it
possible to automatically select the proper tool for lathe machining processes and

machining centers.

Keywords: Automatic tool selection, image processing, machining, directional

morphology.
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CAPITULO |

1 Introduccidn

Hoy en dia, una amplia variedad de formas geometrias complejas son
manufacturados con tornos y fresas de CNC. Sin embargo existen numerosas
variables que afectan el proceso de torneado como la seleccion del material de la
pieza, condiciones de corte, material de la herramienta, secuencia de la
herramienta, lubricacién de corte y seleccion de la herramienta. Una gran cantidad
de investigaciones existen acerca del primer tema. Sin embargo, la seleccion de la
herramienta basada sobre la forma no ha sido ampliamente estudiada. En la
actualidad el software comercial de CAM (Manufactura Asistida por Computadora)
deja esta tarea a los operadores y disefiadores quienes lo hacen esto basado en su
experiencia, habilidad y conocimiento. Debido a lo antes mencionado una técnica
de seleccion automéatica que seleccione una herramienta basada en la forma es

particularmente deseable.

El area en los procesos de manufactura, la demanda para mejor productividad con
alta calidad ha sido constante. La nueva generacion de maquinas de control
numeérico computarizado, se debe de tomar en cuenta los siguientes temas como:
los errores totales de la compensacion, conceptos de manufactura autbnoma,
monitoreo de condiciones de procesos, desarrollo comercial de la manufactura
asistida por computadora (CAM) y el desarrollo de un sistema capaz de reconocer
complejas formas, entre otros (Mekid et al, 2009). Algunas contribuciones de estos
temas son las investigaciones llevadas a cabo por Rodriguez et al (2008) quien
implementa un sensor inteligente para monitorear la corriente del estado de
arranque y paro de un motor en maquinas CNC, Eladawi et al (2003) desarrolla un
método experimental aplicando procesamiento de imagenes para seleccionar los

parametros de corte.
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Ademas, un gran porcentaje de piezas utilizadas en la industria tienen una forma de
contornos donde la cara de la base es una superficie denominada 2.5 ejes. Un
modelo sdlido en 2.5D puede ser definido como un corte en 2D como una serie de
trayectorias de la herramienta en diferentes Z rebanadas de un modelo sélido 3D.
Del mismo modo, la seleccion automatica de la herramienta en operaciones de
fresado es uno de los pasos mas importantes en la planificacion de procesos,
ademas, en la actualidad, el software CAM transfiere esta tarea al operador quien
lo hace a base de su propia experiencia, habilidad y conocimiento. Considerables
articulos han sido reportados acerca de las variables que afectan el proceso de
fresado, tal como: seleccion del material de la pieza (Siller et al, 2009), condiciones
de corte, materiales de la herramienta (Siller et al, 2009), secuencia de la
herramienta (Zaryab et al, 2010), seleccidon del refrigerante (Siller et al, 2009),
trayectoria de la herramienta (Eladawi et al, 2003), control de proceso (Osornio et
al, 2007), identificacion de la planta (Morales et al, 2010), seleccion de la

herramienta (Hemant et al, 2011).

La seleccion de herramienta es una tarea comunmente realizada por un operador
humano, es un importante aspecto en los procesos de maquinado, ya que si la
herramienta seleccionada es incorrecta, puede producir errores dimensionales en
la pieza de trabajo, tales como posibles choques, y en consecuencia el rechazo de
la pieza. En este sentido, algunos métodos han sido desarrollados para la seleccion
de la herramienta en procesos de fresado en cajas 2.5D como en el trabajo
presentado por Zaryab et al (2010) en la que un algoritmo de optimizacion basado
sobre métodos analiticos fue propuesto para la formulacion de la secuencia de
herramienta en el problema de seleccion, obteniendo buenos resultados con el
soporte de un software CAD (Disefio Asistido por Computadora). Otro método es el
propuesto por Lim et al (2001), quien utiliza algoritmos experimentales usando
matematica booleana para determinar el conjunto de herramientas en el vaciado de
cajas con la integracién de CAD / CAM. De la misma manera, Hemant et al (2011)

desarrolla un algoritmo para la descomposicion de poligonos dentro de areas

13



convexas utilizando dindmica de programacion. Las investigaciones anteriores

utilizan un algoritmo complejo y cierta intervencion humana que aun es necesaria.

Algunos métodos han sido desarrollados para la seleccion automatica de la
herramienta en procesos de torneado o fresado tales como el presentado por
Bouaziz y Zghal, (2008) en que un algoritmo de optimizacion basado en modelos
analiticos fue propuesto para maquinar cajas 3D obteniendo buenos resultados solo
para cajas prismaticas. O el propuesto por Hemant et al., (2011) quien usa dinamica
de programacion para determinar el juego Optimo de herramientas, solo para
maquinar cajas poligonales. Del mismo modo Chun et al., (2007) presenta una
técnica para cajas de formas arbitrarias. Ellos usaron un procedimiento vinculado

para elegir la herramienta 6ptima para fresado de cajas.

En el caso de problemas de seleccion y secuencia de herramientas en maquinas
torno, Oral y Cemal, (2004) presentaron un método que usa una base de reglas
extensas con informacidén caracteristicas compuesta de afios de conocimiento
heuristico. Edalew et al., (2001) desarrollo un moédulo de datos de una aproximaciéon
hibrida basada en conocimientos matematicos y heuristico para seleccionar el mejor
juego de herramientas de corte, parametros de corte ptimos, tiempos y costos de
maquinado, Sin embargo se necesita de un conocimiento previo. Chung y Peng,
(2004), Usa las caracteristicas de reconocimiento con la forma de la pieza contenida
en un formato DXF para seleccionar una correcta operacion usando una dinamica

SQL y criterios de busqueda para seleccionar la herramienta de la base de datos.

Por otro lado, el procesamiento de imagenes ha sido ampliamente usado en
aplicaciones en las que los estudios de las condiciones de corte afectan como: la
rugosidad en un simple proceso de torneado de acuerdo a Sarma et al., (2008); Las
predicciones de las condiciones de corte en proceso de fresado por Gadelmawla et
al., (2009), y la generacion de trayectorias en maquinas CNC de fresado (Eladawi

et al., 2003) son incluidas.
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A través de los afios el control numérico fue evolucionando e integrando diferentes
herramientas cientificas para crear nuevas tecnologias. Muestra de ello es que hay
quien ha integrado la inteligencia artificial para el auxilio de procesos relacionados
al control numérico por computadora, por ejemplo, Vosniakos y Krimpenis, (2002)
proponen una aplicacion paradigma con algoritmos Genéticos para la optimizacion
en la aproximacion de la maquina a un hemisferio de mdaltiples herramientas de
CNC. Thanapandi et. al, (2006) generan un algoritmo genético para obtener la
solucion éptima al problema de generacion de secuencia de curvas y seleccion de

herramienta.

Las investigaciones anteriores presentan ciertas desventajas en la seleccion de
herramientas, tales como: solo para ciertas piezas especificas, reglas extensas para
las condiciones de seleccion, afios de conocimiento heuristico, el uso de criterios
para seleccionar la herramienta, por lo tanto, es necesario hacer una investigacion

para satisfacer estos aspectos.

En esta investigacion con relacion a 2D presenta un nuevo método usando técnicas
de procesamientos de imagenes para la selecciébn automatica de herramienta en
maquinas torno CNC, en operaciones de torneado tal como: torneado externo
(longitudinal, transversal, ranurado, biselado, cono, roscado y perfil), y torneado

interno (longitudinal, transversal, ranurado, biselado, cono, roscado y perfil).

Por otro lado, la morfologia es un método que remueve o adhiere pixeles de una
imagen binaria formada por un conjunto llamado elemento estructural, la morfologia
aplicada sobre procesamiento de imagenes ha sido ampliamente usado en
aplicaciones en la cual una operacion de apertura es introducido para monitorear
varios defectos que ocurren en hilos de chenille segin Tunak et al (2011), los
efectos de las condiciones de corte como la rugosidad presentada por Sarma et al
(2005), la prediccion de las condiciones de corte por Gadelmawla et al (2009), y la
generacion de la trayectoria se incluyen para fresadoras CNC por Eladawiet al
(2003).
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La novedad de la presente tesis en relacibn a maquinados de piezas 2.5D es un
nuevo metodo basado sobre la direccion morfologica de procesamiento de
imagenes aplicado a la seleccion automatica de la herramienta en maquinas
fresadoras de CNC, mostrando una forma facil de simular piezas, eliminando al
disefiador decisiones subijetivas, reduce errores de seleccion de herramienta, hace
el proceso de seleccidn y disefiar mas rapido y no requiere un conocimiento a priori
en operaciones tal como: Pocket, Mill, Mill thread, Helicoidal mill, Extrusion, Profile

y Seleccion, Fillet, Chamfer y Mill thread.

En este trabajo se propone la seleccion de la herramienta basada sobre la forma,
pero esto no ha sido estudiado, este método es importante porque elimina las
decisiones subjetivas de disefio, no requiere previos conocimientos, no utiliza
modelos matematicos complejos y es facil de implementar. Por tales razones, es
deseable desarrollar un método para hacer la seleccion herramienta de fresado en

base a la forma y de manera automatica.

Las ventajas mas notables del sistema desarrollado son: el método propuesto
reduce la compleja utilizacion de algoritmos matematicos y muestra una forma
sencilla para simular la seleccion de la herramienta de corte, se eliminan las
decisiones del disefiador, se reduce errores, el proceso de seleccion y el disefio es

mas rapido, facil de usar y no requiere un conocimiento a priori.

1.1 Justificacién

La necesidad por mejorar la eficiencia y la precision en sistemas de control
numérico ha sido la mejor razéon para el desarrollo de nuevas investigaciones y
tecnologias tanto para el ambito industrial como para el académico. Dada la
competitividad que muestran paises desarrollados y emergentes, es de gran
importancia generar empresas con base tecnologica, que ademas favorezcan el

desarrollo de conocimiento en areas estratégicas y que generen empleos.
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Hoy en dia uno de los problemas para manufacturar piezas es la seleccion de
herramienta ya que en la actualidad cualquier software de CAD-CAM no permite
esta funcién de manera automatica o todavia no se ha integrado esta técnicay solo
esta referenciada al disefiador, con su experiencia, habilidad o conocimiento.
Ejemplos de lo anterior se puede mencionar algunos UNIGRAPHICS, VISI-CAD,
Master-CAM ente otros.

En esta investigacion se pretende desarrollar una aplicacion para obtener la
seleccion automética de la herramienta para maquinar desde una imagen o
directamente desde la pieza dibujada en CAD, mediante técnicas de PI

(Procesamiento de Imagenes).

1.2 Descripcion del problema

La técnica normalmente usada para el disefio de piezas, consiste en dibujar
el objeto en la computadora a través de un software de disefio CAD y posteriormente
con ayuda de la misma computadora disefiar los ciclos de maquinado o CAM para
las maquinas CNC en las que posteriormente se maquinaran las piezas; que pueden
ser desde ciclos de maquinado para torno hasta centros de maquinado de ejes
multiples (Smid, 2003).

Uno de los problemas para pasar de la pieza dibujada en CAD a la manufactura
CAM es la seleccion de la herramienta de corte, ya que depende de varios
parametros como son las dimensiones de la herramienta de corte, el espacio entre

cavidades, las dimensiones de la pieza.

Otro de los problemas a la hora de fabricar la pieza, son las condiciones de corte ya
gue estas son dadas por el disefiador y no son las éptimas por que dependen de

ecuaciones, métodos y experiencia.

1.3 Hipotesis y objetivos

17



1.3.1 Hipotesis.

La seleccion automatica de la herramienta de corte y la definicion de las
trayectorias a seguir por los cortadores durante el proceso de maquinado en equipos
CNC puede ser alcanzada mediante la aplicacion de metodologias de morfologia
direccional y gradientes en imagenes.

1.3.2 Objetivo general

Implementar una metodologia para determinar de manera automatica la
seleccion de la herramienta y sus trayectorias con la ayuda de Procesamiento de

Imagenes.

Los objetivos particulares de trabajo son los siguientes

1 Desarrollar un modulo de manipulacion y transformacién de archivos
(CAD=>BMP y CAD=DXF).

2 Disefiar un moédulo para manipular una imagen (morfologia, filtros,
contraste, binaria, etiquetado, gradiente, trayecto, )

3 Desarrollar un médulo (en software ya desarrollado de CNC) que tenga la
capacidad de determinar de manera automatica los cambios de
herramienta a partir de PI.

4 Generar un algoritmo a partir de los cambios de herramienta para generar

de manera automéatica el CAM (Manufactura asistida por computadora)

1.4 Lapresente tesis

El presente trabajo de investigacion fue dividido en cinco capitulos, ademas

de un anexo al final de la tesis.

En el capitulo uno, se presentan la introduccion acerca de seleccion de la
herramienta de corte, la Justificacion, la descripcion del problema, las hipétesis y

objetivos de esta investigacion.
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En el capitulo dos, se muestra el estado del arte, los tipos de herramientas mas
comunes para 2D, 2.5D y 3D, las técnicas de procesamiento de imagines mas
comunes son, las operaciones morfologicas, la estructura de una imagen binaria, la
reconstruccién de los vectores direccionales de la pieza, las extracciones mas
comunes de la pieza, la generacién y obtencion de modelos 2D, 2.5D y 3D, la
creacion de elementos estructurales a partir de cortadores o herramientas de corte,
la adquisicion de la imagen asi como la deteccion y etiquetado del contorno, y
finalmente los paquetes computaciones de creacién de piezas en 3D (Software)
CAD-CAM.

En el capitulo tres se genera la metodologia (pasos y etapas) para la seleccion
automética de la herramienta para piezas en 2D y 2.5D usando procesamiento de

imagenes.
En el capitulo cuatro se presentan los resultados y discusiones para los maquinados

en 2D y 2.5D, en el capitulo 5 las prospectivas, conclusiones y referencias, en el

anexo se muestra los articulos publicados en revistas indizadas y arbitradas.
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CAPITULO Il

2 Estado del arte

La seleccion automatica de la herramienta ha sido un método con éxito para
reducir el tiempo de maquinado, los errores en el proceso, la interaccion humana,
los costos y la mejora de la calidad del producto (Astakhov et al, 2010), (Smid, 2003),
la creacion de nuevos métodos por el amplio uso de maquinas de CNC en la
industria. En la presente tesis, el método para la seleccion automética de la
herramienta empieza, extrayendo el modelo en 3D proveido por un archivo .DXF
(de las siglas en ingles, Drawing Exchange Format) o de una imagen tomada con
otros dispositivos, el formato del archivo DXF es utilizado por su facil y bajo costo
en términos de trabajo computacional. Tufoi et al (2011) define el formato del archivo
DXF como informacién en un archivo de texto ASCII con .dxf como extension y
Chung y Peng (2004) muestra la seccién de la organizacion de un archivo DXF.
Después obteniendo el archivo DXF en orden para disminuir los posibles errores en
las fronteras, un archivo DXF es utilizado para comparar y corregir este cuando una
imagen es utilizada (archivo BMP). Finalmente, la morfologia matematica se aplica

para generar la seleccion automética de la herramienta.

Herramienta de Corte: La seleccidbn automatica de la herramienta juega un
importante papel para reducir tiempos de maquinado, errores, interaccion humana,
costos y mejor calidad del producto. La seleccion geométrica de la herramienta es
una tarea compleja; sin embargo, el amplio uso de maquinas CNC en la industria
justifica desarrollar una metodologia para este proceso. El desarrollo de insertos de
corte en forma de diamante para torno es variado (dngulo de contorno de la
herramienta de corte mayor de 90°). El desarrollo de insertos de corte de 80°, 70°,
y 35° en forma de diamante combinados con varias porta herramientas hacen esto
posible para obtener un amplio rango de tales herramientas. Las herramientas
externas mas comunes en forma de diamante con 80° son CNGG, CNGA, CNMA,

CNMG, CNMP y los diferentes tipos de insertos internos en forma de diamante son
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SCLCR/L, SDUCR/L, SDQCR/L, SD-CR/L, SSSCRI/L, la herramienta de corte
también suele llamarse ID-Diametro-L/R para herramienta interna y OD-Diametro-
L/R para herramienta externa (Astakhov, 2010 y Leu, 2011). Esta tesis se usa datos
de manuales y catalogos de herramientas de manufactura para seleccionar la

apropiada herramienta para operaciones de torneado.

Las técnicas de procesamiento de imagenes modelos sdlidos y otros sistemas

utilizados son los siguientes:

Operaciones morfolégicas: Estos definen como un filtro del borde de la pieza,
satisfaciendo propiedades como: invariancia translacional, anti-extensividad,
incremento mono-ténico e idempotencia (Mllik et al, 2000) entre los métodos mas
comunes de la morfologia matematica en el procesamiento de imagenes es la
erosion y dilatacion. Estos métodos remueven o adhieren pixeles de una imagen
binaria de acuerdo a reglas que dependen sobre el patron de los pixeles vecinos
formados por la interaccion de un conjunto llamado elemento de estructural con un
conjunto de pixeles dentro de la imagen, la operacion de erosion reduce el tamafio
de una imagen, mientras que la operacion de dilatacion amplia su tamafio

geométrico (Barone et al, 2001).

Imagen binaria: El valor de cada pixel en la imagen es cambiada a un nimero

l6gico binario; thresholding es el método mas aplicado para convertir a una imagen

en escala de grises f(i, j) dentro de una imagen binaria 8, ).

Vectores direccionales de la pieza: El gradiente del borde es muy importante para
el andlisis de imagenes y este es ampliamente usado para la adquisicion,
etiquetado, identificacion, segmentacion y compresion del objeto en escena (Tufoi
etal, 2011), (Kekre et al, 2010) para obtener el borde. El operador Sobel es utilizado
debido a la baja sensibilidad al ruido y de bajo costo en términos de trabajo

computacional.
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Extraccién de la pieza: El método de algoritmo secuencial y el escaneo de
exploracion por Sutheebanjard y Premchaiswad (2009) son los mas comUnmente

aplicados y se utilizan para registrar imagenes.

Modelos 2D, 2.5D y 3D: Las gréficas en la presente son los modelos 2D y 2.5D, en
la que un modelo sélido 2D es una X-Y forma extruida en Z, un ejemplo es un circulo
y un rectangulo en un modelo 2D extruido en Z produce un cilindro y el cubo en un
sélido 3D respectivamente, mientras que un modelo en 2.5D sdlido, puede ser un
corte con una serie de trayectorias de herramienta en 2D en diferentes cortes de Z,

produciendo una forma analitica (lineas y circulos) (Gibbs and Associates, 2009).

Elementos estructurales: La forma de la herramienta de corte es creado por
elementos estructurales, las dimensiones de las herramientas en esta investigacion

son obtenidas de manuales y catalogos de fabricacion de herramientas.

Por otra parte, la obra publicada por Bithika y Asit (Mallik et all, 2000) aplica
morfologia matematica para detectar defectos de fabricacion (el desbaste). Este es
un ejemplo de aplicacion de procesamiento de imagenes, usando tales técnicas
para medir los efectos de la velocidad de corte en la rugosidad de la superficie, que
es otro ejemplo que proporciona una nueva estrategia en la fabricacién presentado
por Sarma et al (2009).

Adquisicién de la imagen: Los formatos mas comunes para transformar un objeto
3D a un archivo de texto son; archivo DXF, archivo STEP, archivo ParaSolid, archivo
CGM, archivo STL, archivo CATIA y archivo HEAL GEOMETRIC. En esta tesis el
formato DXF es usado por su facil y compacto en términos de trabajo
computacional. Tufoi et al., (2011) define el formato de archivo DXF como
informacion en un archivo de texto ASCII con extension .dxf. Chung y Peng, (2004)
muestra la seleccion organizada de un archivo DXF como: Begin of file, Header
(esta seccion contiene informacion general acerca del dibujo), Tables (contiene

definiciones del nombre de los contenidos), Blocks (describe las entidades que
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componen cada bloque en el dibujo), Entities (esta seccidn contiene las formas del
dibujo), End of file (da finalizado el archivo).

Imagen binaria: Entre los métodos mas comunes para transformar una imagen en
escala de grises a una imagen binaria 2D son el thresholding, fixed thresholding,
histogram-derived thresholds, iso-data algorithm, background symmetry algorithm,
triangular algorithm (Eladawi et al., 2003). Thresholding es el método mas aplicado

para convertir una imagen en escala de grises f(i,k) en una imagen binaria 2D
f2(i,k) . Aqui todos los pixeles de la imagen son condicionados; si la intensidad en

escala gris de un pixel en la imagen es menor que 128, este pixel es etiquetado con

cero ( f2(i,k)=0) de otra manera con uno ( f&i,k)=1).

Detecciéon del contorno: El contorno es muy importante para el analisis de
imagenes y ampliamente usado para la adquisicién, registracion, identificacion,
segmentacion y comprension de objetos en escena algunos de los operadores de
gradiente mas usados para la extraccién del contorno son: Sobel, Prewitt, Roberts,
Canny, zero-crossing and beamlet transform (Jing et al., (2009). El método de Sobel
esta basado sobre la primera derivada y convolucién de la imagen llamado operador
gradiente que incluye un filtro direccional en horizontal y vertical basado sobre una
mascara. En esta investigacién el operador Sobel es usado debido a la baja

sensibilidad al ruido y barato en términos de trabajo computacional.

Etiquetado del contorno y componentes: Para encontrar componentes
conectados de una region (contorno) que representa un objeto en una imagen
binaria 2D, hay varios métodos para etiquetar las piezas en la imagen; algoritmos
recursivos, algoritmos secuenciales o como el propuesto por Sutheebanjard y
Premchaiswadi, (2011) quien usa dos nuevas mascaras para conectar

componentes etiquetados.

En esta investigacion el método de algoritmo secuencial y la mascara de exploracién

son usados por ser el método mas comun y usado. El método consiste en desplazar
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una mascara a traves de todos los pixeles, checando el contorno etiquetado, si el
pixel es uno entonces checar los vecinos de 4x4 pixeles y guardar la trayectoria del

contorno de la pieza.

Software CAD-CAM-CAE: Disefio asistido por ordenador (CAD), manufactura
asistida por ordenador (CAM) y la ingenieria asistida por ordenador (CAE) son
sistemas que grafican, disefian y simulan respectivamente facilitando al usuario
hacer las tareas (Smit, 2003), (Tufoi et al, 2011), (Ming et al, 2011).

De la misma manera cualquier paquete de software por computadora que usa
gréficos y aplicaciones para facilitar las tareas de ingenieria en proceso de disefio

puede ser clasificado como Disefio Asistido por Computadora (CAD).

Un sistema que planea, dirige y controla la manufactura de las operaciones a través
de interfaz de la computadora puede ser definido como Manufactura Asistida por
Computadora (CAM) y un sistema que analiza las funciones de un dibujo CAD
permitiendo simular y estudiar como se comporta la invencion, puede ser clasificado
como Ingenieria Asistida por Computadora (CAE). El desarrollo real de los sistemas
CAD/CAM inici6 en los afios 50s que fue conocida como la era del desarrollo de
herramientas programadas automaticas (APT) por General Motors. En los afios 60s
fue el periodo de gréficos interactivos por computadora. Los afios 70s fue llamada
la época de oro para la computadora de dibujo y el inicio del formato de archivo de
IGES. En los afios 80 y 90 nuevas teorias y algoritmos de evolucion e integracion

de varios elementos de disefio y fabricacion fueron desarrollados (CAE).

Hoy en dia la mejor investigacion y desarrollo se enfoca ampliar sistemas
CAD/CAM/CAE permitiendo disefios geometrias tridimensionales ofreciendo mas
aplicaciones de ingenieria (Tufoi et al., 2011) (Smid, 2003 — Leu y Joshi, 2011).

Ejemplo de aplicacion de procesamiento de imagenes en el proceso de manufactura

es el trabajo publicado por Cheng et al., (2011) donde utiliza un método basado en
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imagen para examinar la precision del perfil para estrias en micro-perforacion. Otro
ejemplo da la metodologia para medir la rugosidad del fresado final en el contorno
de la pieza de trabajo usando técnicas de procesamiento de imagenes (Sharan y
Onwubolu, 2011).
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CAPITULO 1l

3 Metodologia

El método propuesto inicia reconociendo un archivo DXF. Posterior mente
una transformacién de archivos es usada (de un archivo DXF a un archivo BMP)
para obtener una imagen. Entonces, una lineal transformacion es aplicada a la
imagen en escala de grises, en imagen binaria 2D. Después la operacién de
segmentacion y morfolégica direccional es implementada para determinar la
posicion y direccion absoluta y relativa de un marco de referencia para cada pixel
del contorno de la pieza y herramienta, la herramienta seleccionada es guardada
cuando un elemento estructural que tiene la forma de la herramienta de corte, es

aplicada para cada pixel localizado en la frontera.

Disefio original
¥
Pl

v

Seleccion
de herramienta

[ i
Producto final

Figura 3.1. Diagrama a bloques general.

La Figura 3.1 representa un diagrama a bloques de la estructura general de
trabajo con el uso de Pl para la seleccion automética de la herramienta, como primer
modulo se tiene la pieza original disefiada en CAD que posteriormente se
transformara en imagen, en el segundo modulo se implementa un Pl donde se
registrar y manipula la imagen, el tercer médulo es usado para seleccionar la
herramienta de corte con respecto a la informacién obtenida anteriores y los datos
de las herramientas a partir de manuales, finalmente el resultado del médulo final la

seleccién automatica.
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Figura 3.2. Diagrama general para la seleccién automatica de la herramienta.

El uso de procesamiento de imagenes para resolver problemas de manufactura, es

un campo sin explorar, en ésta tesis siete pasos son propuestos para la seleccion
27



automatica de la herramienta usando procesamiento de imagenes de esta manera.
El disefio original (Figura 3.2) es tomado de CAD (modelo en alambre) como archivo
DXF. Después, un método de extraccion de datos (Chung y Peng, 2004) es aplicado

para generar la imagen.

Después, usando diferentes transformaciones de procesamiento de imégenes, tal
como el etiquetado para definir la pieza de la imagen, el gradiente para encontrar la
pendiente, el contorno para detectar la posicion del vector gradiente. Y finalmente
un elemento estructural con la forma de la herramienta de corte con angulo u«,

longitud ¢ y angulo de la nariz g es desplazada a través de toda la imagen de

derecha a izquierda y de la parte inferior hasta la superior creado trayectorias de

desbaste para m total de pixeles.

3.1 Metodologia 2D

La Figura 3.2 muestra dos condiciones, si el angulo de la herramienta de

corte (£T,) no esta en el rango del angulo permisible del contorno (Z¢) o si hay

una interseccion entre la herramienta de corte con la pieza, entonces la herramienta
de corte es cambiada por otra. Si no hay interseccién entre el elemento estructural
y el contorno de la pieza, entonces se considera como parte de la trayectoria. Los
pasos detallados son los siguientes:

3.1.1 Paso 1. Adquisicién del archivo DXF.

El disefio original (Figura 3.3a.) es obtenido de un archivo .CAD después este
es convertido a un archivo .DXF (Zhao et al., 2002). Este archivo contiene
informacion general acerca del dibujo, las definiciones de los elementos y las

entidades que componen cada bloque en el dibujo (Figura 3.3b).
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BEGIN OF FILE
SECTION1 HEADEE

ENDSEC
SECTION 2 HEADEES
ENDHEADEES
SECTION 3 TAEBLES
ENDTAE
SECTION 4 EBLOCK
ENDELE
SECTION 5 ENTITIES
ENDENTITIES
EOQF
a) b)

Figura 3.3. Archivo original, a) disefio de CAD, b) archivo DXF.

3.1.2 Paso 2. Transformacién de archivo.

Un método de extraccion de datos (Chung y Peng, 2004) (Zhao et al., 2002)
es aplicado para convertir de archivo DXF a archivo BMP, el método inicia con un
archivo DXF este archivo se obtiene al guardar la pieza CAD en formato de datos,
finalmente estos se extraeran con una transformacion DXF a BMB, obteniendo la

Figura 3.4ay Figura 3.4b.

b)

Figura 3.4. Archivos, a) disefio sin textura (en alambre), b) imagen (BMP).

Un analisis de la calibracion antes y después de aplicar técnicas de procesamiento
de imagenes es utilizado para encontrar la resolucion mas apropiada de acuerdo
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con las dimensiones de la pieza a maquinar (resolucion maxima utilizado 50,800
mm) y la herramienta de corte (dimensién méxima utilizada 19,049 mm), la misma
distancia se determina automaticamente en pixeles de la imagen y un valor de
calibracion se obtiene dividiendo la distancia en milimetros por la distancia en
pixeles para obtener una relacion de mm por pixel. El valor de calibracion para este
sistema es aproximadamente de 1.1 uym con una resolucién de pantalla de
50800x50800 pixeles.

3.1.3 Paso 3. Transformacion aimagen binaria.

El espacio de una imagen ( f ) esta dividida en 7 regiones, estas regiones
hacen un espacio regularmente de una malla espaciada en hiper-cubos generando

una densidad de poblacion de igual tamafio A° que esta representado por:

m-1
Fcf = [J@ =f) ytambién; (' n A7) =¢, Vo7

=1

Donde m son los pixeles totales de la imagen, 7 y ¢ la region de la imagen y
complemento respectivamente. Después iniciando con la imagen que es mostrada
en la Figura 3.5a, una transformacion (thresholding) es aplicada para convertir la
imagen, de escala gris a binaria (Figura 3.5b) usando la siguiente ecuacion.

3" {si f(i,k) >128 Entonces f ®(i,k) =1 deotramanera f ® (i,k) =0}
i=1 k=L (1)

Donde f(i,k)|; es la imagen en escala gris (imagen matricial de nxm pixeles), y

f8(i,k)|" es el resultado de la transformacién de gris a binaria.
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a) b)
Figura 3.5. Archivo original, a) disefio de CAD, b) archivo DXF.

3.1.4 Paso 4. Identificacion de la pieza.

El siguiente paso es la etiqueta binaria o limitacion de la pieza e(i,k)|;
(Figura 3.6a) (Ecuacion 2). Sea una imagen f, < f(i,k)|; en blanco y negro en el

espacio binario f °®donde.

{ka e f 8 |(Sif, =0 Entoncesx, =0)v(Si f, =1 Entoncesx, :1>} (2)

(‘D
*‘Cf3

O también escrita como la Ecuacion 3.

i i {e(i,k) =[Si f(i,k) =1 Entonces f, (i,k) =1]U[Si f (i,k) = 0Entoncesf, (i,k) = 0]} (3)
mi=0
=2

Donde f,(i,k)|; es laimagen etiquetada guardada en la imagen de salida e(i, k)|,

de Ecuacion 3, tomando la mitad de la imagen k=m/2 sobre el eje z. La

clasificacion de direccion del contorno de la mitad de la imagen en el punto p(i, k)

es presentada en la Figura 3.6b.
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Figura 3.6. Definiciones de etiquetado, a) etiqueta de la pieza, y b) etiqueta del perimetro.

3.1.5 Paso 5. Etiqueta del contorno y perimetro.

El perimetro (f’(@)) puede ser obtenido desde el contorno (|Vf|) de la

imagen ( f (i,k) |7) Kindratenko, (1997) por la Ecuacion 4.

P6) = 2]1\ 1+q')dz =2f\/r02 +r2do
Z, 0

(4)

Donde el vector §'(i,k), es la primera deriva de la imagen en f(i,k),y f, (k) son

el radio y la longitud del vector del punto p(i,k) para una referencia absoluta, ver

Figura 3.6b.

La integral esta definida como la suma de la funcién (Z f(i,k)|7) con limites de Z,

y Z, con respecto a Z. El perimetro etiquetado S, puede ser definido como la

posicion del vector para el contorno en la siguiente manera (Loncaric, 1998)

(Ecuacion 5y la Ecuacion 6).

o0

Z (Ey(i,k) ={p(z,P(2),{N=N+1v z=N} }

=0
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m -2

3

Z

(Si Ey (i,k) =1Ent f (i,k) < Ey (i,k), deotramaneraf (i,k) < f(i,k))} (6)
1

r\:\gM

2n— 1{
i=1

Donde el «< (la flecha) significa que el vector se almacena en otro vector, la Figura

3.6b presenta el resultado de la trayectoria del perimetro etiquetado 3,

representado con I's en el punto p(i,k) de laimagen.

3.1.6 Paso 6. Morfologia direccional y vector gradiente en el contorno.

El contorno en la imagen digital es obtenido por la evaluacion de
discontinuidades significativas en la intensidad de los pixeles (Chen et al., 2010). El
gradiente, da la posicién, orientacion y direccion de la pieza (espacio de trabajo para

maquinar).

Una transformacion (T ) que toma la imagen e(,k) |" obtenida en el paso anterior para

obtener el gradiente (Ecuacion 7). Donde T es un operador gradiente de Sobel

(Ecuacion 8 y Ecuacion 9) (Kekre et al., 2010) para encontrar los vectores de

direccion.
Gx_%f(x,z)—%i ——Xﬁl
V f =gradiente f = P or D @)
G,=—"f(xz)=—k=—10,
01 01

Donde U; ¥ U, son vectores en un marco de referencia con respecto al contorno de

la pieza.
n-1m-2 1 41

G, = Edge_x(i.k)= Y D e(x2)M,(z+2x+2) (8)
i=1 k=1 7=-1x=-1
n-1m-2

G, =) Y {Edge_z(i,k)= ZZexz (2+2,Xx+2) 9)
i=1 k=1 z=-1x=-1

Aqui M,y M, son la matriz de transformacion para generar el borde aplicado a la

imagen dadas por la siguiente expresion.
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10
M, = .

10
El gradiente vectorial representa el cambio maximo de intensidad para el punto
p(i, k).

La magnitud (|Vf|) y direccion («£Vf ), esta dada por la Ecuacion 10 y la Ecuacion

11, respectivamente.

Vf| =G, +G, (10)

G
ZVf =tant =2 (11)
GX
100 - - : 300
~ Yectores
—-1a0 " 1 200
ki - T
=.200 <100
o jun |
1 =4
250 < 0
-300 : : : . -100 - s .
o 100 200 300 400 a 200 400 BOO 800
z{pixeles) Amplitud  p{pixeles)
a) b)
Figura 3.7. Vectores de la pieza, a) vector direccional de la pieza, b) magnitud de la direccion del
contorno.

Figura 3.7a ilustra el vector direccional de del contorno de la pieza ejemplo. Figura
3.7b muestra los angulos direccionales de acuerdo a la trayectoria del contorno

cuando el gradiente se aplica a la imagen binaria en la pieza.

La magnitud y direccion del contorno es guardada en la variable Maq(i,k) usando la

Ecuacién 12 para generar las dimensiones del elemento estructural.

m
2%

2 v N
ZZ{SiexistecontornoEntonces{Maq(i, k) <= {'Zg?@k?()m&%géggn}} (12)

k=mi=1
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3.1.7 Paso 7. Seleccion de la herramienta.

La direccidn del contorno permite seleccionar el tipo, tamafio y el angulo del
inserto, que esta representado por un elemento estructural en el procesamiento de
imagenes. La Tabla 3.1 ilustra los tipos mas comunes de herramientas de corte
empleados en este trabajo de maquinado: la izquierdo (L), derecho (R), neutro (N),
cuchillo (K), taladrado(D) y el soporte (H) para maquinado exterior y sus
equivalentes para trabajos internos, donde ¢ es la longitud del inserto, « el &ngulo
de orientaciony g radio de nariz. La libreria de la herramienta de corte es generada
a partir de manuales con los datos (longitud, angulo y radio de nariz de la
herramienta) son procesados para convertirlos en elementos estructurales (en
pixeles) como se muestra en la Figura 3.8a. Los insertos han sido dibujados con
una malla de 3 x 3 pixeles como ejemplos; aunque, un inserto real como el insercién

externo derecho con dimensiones de 45° (u), en 0.750 (¢ 72 pixeles), 0.2 (58)

requiere de una malla de 51 x 51 pixeles y el elemento estructural tiene 828 pixeles,

para mas detalles ver la Figura 3.8a.

Para identificar que inserto es el mas adecuado, hacemos uso de los vectores de
direccion del contorno («£Vf) de la siguiente manera. Primero se determina la

direccién del contorno del pixel en ZVf que siempre es localizado en el tercer y

cuarto cuadrante y la decision es dada por.

Si es 180° < £/Vf < 270° entonces se usa el inserto izquierdo.

Sies 270° < «/Vf <360° entonces se usa el inserto derecho.

Cuando el elemento estructural viaja a través de la imagen y el contorno tienen un

valor (Maq(i, k) =1) entonces un elemento estructural de un inserto es seleccionado

de acuerdo a el angulo del contorno (Ecuacion13).
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Tabla 3.1 Insertos comunes (elementos estructurales)

Herramienta para torneado . o Tamafo (mm)
Tipo | #(°)
Nombre Letra ¢ g FL ¢
Externo 35 - -
1.-Derecho R 19.049 | 0.406 :
Interno 125 -
) Externo 197 - -
2.-Izquierdo L 19.0496 | 0.406
Interno 19 - -
Externo 90 - -
3.-Neutro N 12.699 0.507
Interno 93 - -
Externo 90 - -
4.-Cuchilla K 12.699 -
Interno 95 - -
Externo
5.-Taladrado D 60 44.449 - 38.099 | 12.699
Interno
S16R
6.-Sanco H ﬁ—gﬂy ¥ | PCLNR-L 95 71.118 | 20.141 | 20.319 | 19.989
Td s 09

m
E_lnfl

D> {siMaq(i,k) =1 entoncesseleccionainsertol.(i, k) < £Vf (angulodecontorng}  (13)
k=mi=1l

Donde u son las dimensiones para la herramienta de corte y presentada en la

Ecuacion 14.
o inserto_derqchg Si_1170.75°£y§i,k) <1§8°
. . . . oL i °
>3 siMaq(i, k) =1Entonces (i k) is 5233ﬁghzgﬁt're&s?s'(i,kF@ 1.k)< (14)
it insertocuchilla, Si z(i k) = 90°

Después se selecciona un inserto siguiendo el orden de la Tabla 3.1, el elemento
estructural mostrado en la Figura 3.8a es movido a través del contorno tal que la
esquina del pixel, que representa la nariz de corte, coincide con cada pixel del
contorno. Si en cualquier pixel del contorno hay una interseccién entre la piezay el
elemento estructural (Figura 3.8b) el inserto no es el correcto y se trata con otro

inserto (Figura 3.8c), repitiendo el mismo proceso.
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I Inserta A . _Inserto
1] : z
a) b) c)
Figura 3.8. Elemento estructural, a) para el inserto derecho, b) inserto incorrecto y c) inserto

correcto.

Después que han sido seleccionados los insertos correctos para trabajar cada area,
esto es posible que algunos cambios de herramientas de corte sean requeridos. El
namero de cambios puede ser reducido al ordenar los cambios con el siguiente

procedimiento (Ecuacién 15).

[
N

—-1m

>S5

M

I
N

Si{(Sp (i,k)=1) y 21: 21: Afi + ]k +1] :1} EntTray(i,k) < A[i + ][k +1]} (15)

K h=-1y=-1

1]
N3

Donde Ali+w]k+1] es la malla aplicada a el contorno (S,) con vecindad de ocho

para identificar la ruta.

3.2 Metodologia para centros de maquinado

La aplicacion de morfologia matematica para resolver problemas de
manufactura es una nueva propuesta en la literatura esta metodologia esta
enfocada a la seleccion de la herramienta pero en fresa. En la presente, se proponen
seis pasos para obtener la seleccion automatica de la herramienta usando
operaciones morfologicas. De esta manera, el archivo original es un modelo en 3D
tomado de CAD y exportado a un archivo DXF, entonces aplicando una

transformacion dentro del archivo DXF para construir una imagen de formato BMP.

Después aplicando varias técnicas de pre-procesamiento de imagenes tales como:

imagen binaria, registracion, identificaciéon, segmentacion y compresion de imagen
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para generar el contorno de la pieza y usando las fronteras de la pieza y aplicando
el procesamiento de imagenes tales como gradiente y etiquetado del perimetro de
la pieza para generar las longitudes de las fronteras como para localizar y separar

la imagen de la pieza.

= T
Diseiio originali
#

S

'
1

Z -Preprocesamiento de imagenes :
VEIEHE SHGUSIETT FEQFTELTT IETTEEGIT |
! SEGTISIECICHT | SO S ST |

| 3 -Procesamiento de imagenes I
| ERpuEiada o5 gratiame | Beinsio 98 I8 mers

|r 4 - Morfologia direccional .:
I AT | ARSI J|

: L-Seleccion de la herramienta :
| EREESOEN 48 COARGRES GO AR e ETHEE | & |
! FESIING FE SIS i [8 fHERE GEiT G A8 IREQST :

Figura 3.9. Diagrama general de la seleccion automética de la herramienta para centros de
maquinado.

Finalmente un elemento estructural con la forma de la herramienta de corte es
desplazada a través de toda la imagen con los valores de las dimensiones de la
frontera de la pieza y las longitudes de la herramienta de corte, el uso de morfologia
matematica, especialmente la erosién o dilatacion para generar automaticamente la

seleccién de la herramienta y trayectoria de la herramienta. La Figura 3.9 muestra
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los pasos detallados para la seleccion automatica de la herramienta basada sobre
la forma y cada paso es detallado como sigue:

3.2.1 Etapa 1 Adquisicion y transformacién de un archivo

Adquisicion de archivo DXF. El disefio original (Figura 3.10a) se obtiene a
partir de CAD o de una imagen tomada con otros dispositivos, entonces, el perfil
superior se convierte en DXF file (Zhao et al, 2002) (Figura 3.10b). Este archivo
contiene informacion acerca del dibujo, las definiciones de los elementos y las

entidades que componen cada bloque.

@7:>— BECIN OF FILE
0 SECTION 2
HEADER..5. $ACADVER. .
ENDHEADER 1 4C1015...
faRanand EMDSEC
— 0 SECTION 2
TABLES. 2. VPCRT...

ENDTAB{4CADEDICTIONARY.
ENDSEC

0SECTIONZ
BLOCES.. .ELOCE. .
ENDELK 5. AcDhEmiy..5
ENDSEC
0SECTIONZ
ENTITIES.. SDSOLID.. 5.
ENDSEC LINE. 457870..

(=

a) iy
Figura 3.10. Archivos originales, a) disefio de CAD o cdmara, b) archivo DXF.

Trasformacion del archivo. Un analisis de precisién, antes y después aplicando
técnicas de procesamiento de imagenes, para encontrar la mas apropiada
resolucién de acuerdo a las dimensiones de las piezas para maquinar (patron de
prueba utilizado es de 25.400 mm) y herramientas de corte (modelo de prueba
utilizado es de 19.049 mm). El valor de calibracion es también la resolucion de este

sistema y es aproximadamente un micrometro, usando una resolucion del sistema
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para 1 mm’ de 800X600 (escala 4:3, 15x11 pixeles) y 50800x50800 (escala 1:1,
1000x1000 pixeles).

Un método de extraccion de los datos (Chung y Peng, 2004), (Zhao et al, 2002) se
aplica para convertir el archivo de DXF a BMP, obteniendo la Figura 3.11(a) y Figura
3.11(b). La misma distancia es automaticamente determinada en pixeles en la

imagen y un valor de calibracién se obtiene dividiendo la distancia en milimetros (

distancia ) por la distancia en pixeles (distancia ;) para obtener la siguiente
relacion de milimetros por pixel (relacion (mm per pixel)).

distancia .,
distancia

Relacion =

pixeles
Todas las dimensiones son conocidas en el fichero DXF. En orden para encontrar

el gradiente direccional del borde, en la que se aplica procesamiento de imagenes.

3.2.2 Etapa 2. Pre-procesamiento de imagen

Imagen Binaria. Una imagen binaria (f°(i, j)|') en 2.5D es un subconjunto y,

de R°® si {0,1}2'5 representa el conjunto de funciones como y, = %R*en el conjunto
de {O,l}, de modo que cualquier imagen binaria puede ser representado por un

funcién caracteristica y, :R° — {0,1}, después comenzando con la imagen que se

muestra en la Figura 3.11(b), una transformacién (umbralizacion) se aplica para
convertir la imagen de escala de grises a escala binaria usando las siguientes

ecuaciones.

Z":i i [f(.i, !')>T(P-ixeles en el objetos? =A :f(.i, D]entoncesz(i, i (16)
i f(i, j) <T(Pixeles fuera del objeto) = A, =f(i,j)

donde f2(i, j) esigual a:

n m - -
Zz{f 5. i) _ Valor promedio de A + Valor promedio de Az} (17)

i=1 k=1 2
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donde f(i, j)|' es laimagen en escala de grises (imagen con una matriz de nxm

pixeles), son areas dentro de la imageny f8(i, j)|I es el resultado de la

transformacién de escala gris a color binario.

T,
ANNha L
1\:““%

i, {
'Ll-m"ﬁ__'m

DAL,
R

al by

Figura 3.11. Archivos, a) Disefio sin textura (archivo en alambre), b) imagen (archivo BMP.).

3.2.3 Etapa 3. Procesamiento de laimagen

Deteccion y etiquetado del gradiente y perimetro en el contorno de la pieza.
El siguiente paso es el etiquetado binario o limitacion de la pieza e(i, j)|, (Figura
3.12(a)). Sea una imagen f, < f(i, j)|7 escrita en blanco y negro en el espacio
binario f°.

=] ;
] ehigueta Tk 111
1l
00 0.4 ehiqueta 111 111 pLANEREET

oy 1
. ; { i 111111111115'P
i1 1
4 1 11111]_11

O oy
Pl
0 00 iy el 1) i

a) T i) b i

Figura 3.12. Definicion del etiquetado, a) etiquetado de la pieza, y b) etiquetado del perimetro.

> fen-{i B 62 G b} (18)
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dénde f,(i, j)|; es el etiquetado de la imagen guardado en la imagen de salida

e(i, j)|7 de la ecuacion (2). La clasificacion direccional del borde para la mitad de la

imagen en el punto p(x,y) es presentada en la Figura 3.12(b).

El perimetro de la pieza. El perimetro (FS(H)) puede ser encontrado mediante la
aplicacion de un borde (|Vf|) dentro de la imagen (f(i,j)|,) para proveer

informacion acerca de la forma del objeto (Kindratenko (1997) y Mejia et al (2012))

y el etiquetado del perimetro S puede ser definido como el vector de posicion para

el contorno (Mejia et al, 2012), (Loncaric), la Figura 3.12(b) presenta el resultado de

la trayectoria del etiquetado del perimetro S, representado con la etiqueta "1"en el

punto p(i, j) de laimagen.

Fronteras del borde de la pieza. Las fronteras (B) o el borde de la imagen ( f)

pueden ser descritas por una funcién para un punto (h), obtenido por la evaluacién
significativa de las discontinuidades en la intensidad de los pixeles (Chen et al.
2010) (o) el gradiente, da la posicién (x), orientacion (8) y la direccion de la pieza
(a) (maquinado del espacio de trabajo), el contorno de la figura puede ser simétrica

y periédica con respecto a una linea (xeB) para un pulso de Dirac (06,(B))

(Ecuacion 19), utilizado para el procesamiento de imagenes y de lo contrario para

mas funciones complejas en el contorno o limite de piezas.
%(x) = (%) (X)+ocos(@)-ad, (B) (19)

Una transformacion (T ) que toma la imagen e (i, j) |7 obtenida en el paso anterior

para obtener el gradiente donde T es un operador gradiente de Sobel (2011) para
encontrar los vectores direccionales y el gradiente vectorial que representa el

cambio maximo de intensidad para el punto p (i, j), estos vectores tienen magnitud

(|Vf |) y direccion («£Vf ) la Figura 3.13(a) ilustra la direccion del vector del borde del
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ejemplo de la primera pieza, la Figura 3.13(b) muestra los &ngulos direccionales de
acuerdo a la trayectoria del borde aplicando el gradiente en la pieza.

400
300
200
2
5100
=
(a]
=
< gl
50 100 150 200 250 300 0 20 40 60 &0
¥iFixeles) Amplitud  p(Pixeles )

al b

Figura 3.13. Vectores de la pieza, a) vectores direccionales de la pieza, b) magnitud de la direccion
del borde.

La magnitud (|Vf|(i,j)) y direccion («Vi(i, j)), en el etiguetado y perimetro (
«Vf£(i, j)) del borde se guarda en la variable Des(i, j) (Ecuacion 20) para generar
la dimension del elemento estructural.
{vsp(i, e f(xy):3 ('Vf|(i'_j)_Ajc Des(i, j)}

ZVE(, J)

Por lo tanto.

j=m-1 i=n-1

Des(i,j)= [ [[(Vf]G. ) A £(VE i })] dxdy (20)

=1 =

3.2.4 Etapa 4. Morfologia direccional

Morfoldgica direccional para generar el tamafio de la herramienta. La erosion
y dilatacion son operaciones morfologica fundamentales para el procesamiento de
imagen, definidos para imagenes binarias, para imagenes en escala de grises y para

completar lattices (celosias), dilatacion (o) y erosion (¢) es formado por la
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interaccion de un conjunto llamado elemento estructural (con forma) con un conjunto

de pixeles de interés en la imagen se emplean como los elementos béasicos de

muchos algoritmos.

La Figura 3.14 muestra la dilatacion de una imagen en escala de grises f (i, j) por

un elemento estructural b(i, j) y este se define en la Ecuacion 21.

Hermamienta Travectoria de la hemramienta
S

al ~ Fronteras” " b

Figura 3.14. Morfologia direccional a) dilataciéon del tamafio de la herramienta, b) dilatacion del
tamafio de la trayectoria.

(A® B)(w,q) = mex{f (w—i,q~ j)+b(i, j) } (21)
de tal manera que (W-i,q-j)€D,,(i, j)€Dg, donde D, y D; son los dominios de
Ay B, respectivamente, definido por A©B donde A es un conjunto de pixeles y

B es un elemento estructural, B es la reflexién de B sobre su origen y seguido por

un cambio por S. La dilatacion también satisface las siguientes ecuaciones

(Ecuacion (22) y (23))

A@B:{s|(é)smA¢CD} 22)
equivalente,
A@B:{sl((é)smA)gA} (23)

La dilatacion es una translacion de un elemento estructural (A) hacia el interior, para

cada pixel del borde de una imagen (B), llamado como la Ecuacién 24.
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A®B=]JA, (24)

beB

Por lo tanto la generacion de la Ecuacion 25.

f(i,))=0) & ((f n=1)| f o
{S'[« )(!)1||f(|))1+g()£1||le+l)1|)| ! ]3f("J)C1H (29)

n-1m-1

2.

i=1l j=

La Figura 3.15 muestra la erosion de los niveles de gris y se define como la Ecuacién

(26).

herrarmienta

Frn:nnteras Travectoria de la herramienta

al b}

Figura 3.15. Morfologia direccional, a) erosion del tamafio de la herramienta, b) erosién del tamafio
de la trayectoria.

(A®@B)(w,q) =min {f (w+i,q+ j)—b(, ) } (26)

De tal manera que

(W+1,q+]) €D, (i, J) €Dy

Donde D, y D; son los dominios de A y B, respectivamente, o también escrito
como las siguientes ecuaciones (Ecuacién (27) y (28)).

(A®B)={s|(B), c A} (27)

La erosién es una operacion inversa a la dilatacion

(A®@B)={p|B, c A (28)

La erosién es una translacién de un elemento estructural (A) hacia el exterior, para

cada pixel del borde de una imagen (B), llamado como la Ecuacion 29.
AGB=[A, (29)

beB

Por lo tanto generando la Ecuacion 30.
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Sh N £, ) =D)& (FG, j-1)=0)| f(i .
Zz{s.[« (D= (619 =0) 0 }:f(hj)cOH (30)
1 j=

Modificacion la Ecuacion (28) y (30) de la morfologica direccional para generar el
elemento estructural del inserto y la trayectoria de la herramienta, usando las
fronteras del espacio de trabajo, el borde y la funcion del perimetro de la pieza
generando la Ecuacion (34) y como resultados proporcionados por la Figura 3.16
(a) y Figura 3.16(b).

Elemento i
LY Malla Y Pleza
estructural ] Auj Corecta
e ; = <Fronteras
o "
=
o
@
T

Herramienta incarrecta
a) ()]

Figura 3.16. Seleccion de la herramienta, a) Elemento estructural, b) Herramienta incorrecta y
herramienta correcta.

3

-1m-1
{SEl(I j)= Z(l J+a)} (31)
i=1 j=1
n-1m-1
{SEZ(I )= Z(I+b j)} (32)
i=1 j=1
n-1m-1 n
{ Z SE,_o(i,j)= z Z(I+C J+d)J} (33)
i=1 j=1h=n-4 c=-1d=-1
n-1m-1 n
SE=ZZ{{SE1<| Do (SEo (i, i)fu- u{ Z a2 (i, J) H (34)
i=1 j=1 h=n-

if {(SE,_,) = ((SE,) or (SE,))entonces elimina (SE,_,) }
dénde (SE,) es el primer fragmento del elemento de estructural y (SE,) esta dada

por la Ecuacion 35.

SE, —Z(I jta)=@0,j-2u(,j-Du(,j)ul,j+D)u(,j+2) (35)

a=—
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3.2.5 Etapab. Seleccion de la herramienta

Durante la operacion de corte, es necesario considerar los posibles choques
con diferentes elementos de herramienta de corte, tales como: el giro del cabezal,
porta herramientas en la torreta y el contrapunto, entre otros. Estos elementos
limitan el espacio de trabajo. Sin embargo, en esta investigacion, la pieza de trabajo,
la herramienta de corte y la porta herramienta son solo estudiados, ya que el espacio
de trabajo requiere un estudio aparte para su determinacion y depende de cada
estructura de la maquina, también se requerira mas tiempo de procesamiento y la

resolucién de la pantalla.

La direccion del contorno permite la seleccion del tipo, tamafio y trayectoria de la
herramienta, que esté representado por el elemento estructural de la pieza usando
procesamiento de imagenes. Cuando un pixel del borde choca un pixel del elemento
estructural (SE) un método iterativo se aplica utilizando morfologia, el elemento
estructural se mueve a través de la funcién del perimetro para generar la

herramienta y la trayectoria de la herramienta

La

Tabla 3.2 ilustra los tipos comunes de las herramientas de corte utilizadas en las
operaciones de fresado: Bola (B), acabado (E), cono de esquina (C), en V (D),
chaflan (CH), contra bola (CB), Sanco (H), para el fresado, taladrado y operaciones
de careado, donde D es el diametro, d es el didametro de la punta, L longitud

mayor, | menor longitud, FI longitud util, Sd preselecciéon, ¢ radio de la esquina

de la herramienta de corte, la herramienta se genera a partir de manuales y
herramientas almacenadas en el almacén, estos datos (diametro, diametro de la
punta, mayor longitud, menor longitud, longitud utilizable, preajuste, radio de la
esquina de la herramienta) se introducen en el software convirtiendo esos datos en
elementos estructurales (en pixeles) como se muestra en la Figura 3.16(a). Las

herramientas de corte ha sido dibujada con una malla de 42 por 42 pixeles como
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ejemplo; aunque, un real inserto como la herramienta de corte en taladrado con un

diametro de 5,56 mm (D, 21 pixeles) requiere una herramienta de corte con un

elemento estructural de 7(20)* pixeles. Para mas detalles ver la Figura 3.16(a)

Tabla 3.2. Herramientas de corte comunes (elementos estructurales) usados

Herramienta para maquinado en 2.5 D Tipo Tamafio (mm)
Nombre  Letra Forma D d L I Fl Sd #()
2+ 5d - “HadH-
Bola B '-I Fresado 0.0157 0.0157 40.1496 15.1811 20.4173 0.0158 0.0085
Fl II FI IL
Acabado  E I @LLLELL Tatanao 02000 01999 20.1496 151811 17.4173 0.2100 0.0999
e 0.1500 0.0150 20.1496 14.1811 16.4173 0.0151 0.7499
Cono c LI M| Fresado 00999 00999 251496 141811 204173 0.1000 0.0499
Esquina Fi ¥ 00499 00499 151496 7.1811 124173 0.0500 0.0249
Subee Fenw
Env D “wsthe- 0.0099 0.0049 10.1496 51811  7.4173  0.0100 0.0049
L 1
) gl M»I «Ik 0.3099 0.3099  30.000 19.999 22,999  0.4000 0.2000
Chaflan CH e F /14 Caread
H=D—H T W D-w areado 0.3499 0.3499 40.1496 15.1811 20.4173 0.3500 0.2100
Contra- CB KD o
bola W T 0.3999 0.3999 451496 10.1811 15.4173 0.3800 0.2300
¥
Sanco H o el Pl * 05999 05999 251496 10.1811 15.4173 0.3900 0.2500

Para identificar la herramienta de corte mas apropiada, un elemento estructural con

el diametro (ver

Tabla 3.2) es movido en funcion del perimetro aplicando morfologia direccional de
los pixeles del contorno de la pieza para seleccionar la herramienta de corte mas

apropiada.

Cuando el elemento estructural se mueve a través de la imagen y el borde, se

obtiene un valor (Des(i, j) =1) entonces, un elemento estructural de un inserto es

seleccionado de acuerdo al didametro mostrado en la Ecuacion 36.

m-1n-

1
Z {Si Des(i, j) =1 entonces seleccionael inserto{u(i, j) < diametro} } (36)
1

—

Dénde u son las dimensiones para la herramienta de corte, después una

herramienta de corte es seleccionada, siguiendo el orden de la
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Tabla 3.2, el elemento estructural se muestra en la Figura 3.16(a) este es movido a
través del contorno de una manera tal que la esquina del elemento estructural, que
representa el diametro de la punta del cortador. Si en cualquier pixel del borde hay
una interseccién entre la pieza y el elemento estructural (Figura 3.16(b)) el inserto
no es correcto y otro inserto (herramienta de corte) se trata, repitiendo el mismo
proceso como lo muestra el algoritmo de la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Algoritmo general para la seleccion de la herramienta basada en residuos de
pixeles.

Fe i, j) I Imagen
D «dg(mm) Seleccion del diametro de la herramienta de corte, donde k =1
For (i=1to n)
For (j=1 to m)
Erode or Dilate — F Morfologia direccional
If (Intersection or residues pixels)
d(mm) «dg (mm) Cambio del diametro
k=k+1
Else
Areag < k=k Genera area
End

End
End

El procedimiento de interseccion de la herramienta de corte con la pieza se
comprueba usando técnicas de procesamiento de imagenes con el propio software
(Este fue desarrollado en Microsoft Visual C++ 2010). Todos los pixeles contenidos

en la pieza estan etiquetados en coordenadas (i, j ) y un valor l6gico (0); todos los

pixeles del elemento estructural de la herramienta con otro valor légico se etiqueta
(1), cuando un elemento estructural se desplaza con la forma de la herramienta de
corte a través de toda la imagen y si la posicién de uno o mas pixeles del elemento

estructural pertenecen a la pieza entonces hay una interseccion.
Numero de cambios de la herramienta:

Después de la correcta boquilla (Carpenter y Maropoulos, 2000) y herramientas de
corte que han sido seleccionados para trabajar en cada area, es probable que se
requiera muchos cambios de herramientas de corte. El nUmero de cambios puede
ser reducido por orden de los cambios con el siguiente procedimiento de la Ecuacion

37.
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n-1m-2

2.2

i=1l j

_ 1 1
{Si{(sp(i, D=0y > Ai+ylli+1] =1}entoncesTray (i, ) =Ai+vllj+1 (37)
=1 h=—ly=-1
Donde A[i + ][ j +1] es una malla que se aplica al borde (S;) con vecindad de ocho

pixeles para identificar la ruta.

3.2.6 Etapa 6. Estrategia para la seleccion de la trayectoria de la herramienta

Los métodos para la generacion de trayectoria son: zig (un camino), zig-zag
(dos caminos, ida y vuelta), zig con contorno, zig-zag con contorno, follow-periphery,
trochoidal and profile (Sun et al, 2012). En esta tesis el método de zig zag con
contorno se utiliza debido a la facil generacion de trayectorias. Aqui es importante
aclarar que la generacion de la trayectoria es solo para el desbaste. La Figura 3.17
muestra el primer ejemplo de la seleccion de la trayectoria de la herramienta; la
estrategia es lineal zig donde la etiqueta "1" representa un area con una herramienta
de didmetro de 0,2000 mm.

Figura 3.17. Seleccion de la herramienta (pieza final), a) identificacién de las fronteras y b) rough
fresado (zig).

La trayectoria de la herramienta es obtenida por un algoritmo (zig) de acuerdo a; un
elemento estructural con la forma de la herramienta de corte con diametro d, este
se desplaza a través de toda la imagen de derecha a izquierda (primero solo el eje
X ) y de abajo a arriba (eje v) creando trayectorias de desbaste para m total de
pixeles si este se acerca al contorno de la pieza o si hay una interseccion entre las
herramientas de corte con la pieza o si existen residuos de pixeles; entonces, se

cambia otra herramienta de corte. Si no hay interseccion entre el elemento
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estructural y el contorno de la pieza, entonces se considera como fragmento de la
trayectoria de la pieza.

En cualquier imagen para una fija j, permite i movimientos de 0 cémo tan lejanos
como ieTray(i, j) | entonces este pixel es pieza del contorno y del inserto y debe

volver atrds y empezar el proceso otra vez en el pixel (j=0,i=i+1). De esta

manera las trayectorias totales se obtienen por la Ecuacién (38) y mostradas en la
Figura 3.17, donde la Figura 3.17a describe la identificacion de las fronteras y la

Figura 3.17b muestra el desbaste (zig) aplicando después la seleccién de la
herramienta correcta.

3

-1n-1
D {Des(i, j) < (i, j);1{ Sif(i, j)=Tray(i, j)=1entonces j= j+1 } | (38)

i=1

T
3
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CAPITULO IV

4 Resultados y discusiones

La metodologia presentada anteriormente es aplicada a la manufactura de
tres piezas, que incluyen operaciones de desbaste en corte externo, desbaste de
corte interno y una aproximacion de roscas. Nueve herramientas son disponibles
para maquinado de una pieza en 2D, cuatro para corte externo (derecho, izquierdo,

neutro y cuchilla), cuatro para corte interno (derecho, izquierdo, neutro y cuchilla).

Con el objetivo de validar la metodologia propuesta, tres diferentes piezas fueron
procesadas para la seleccionar automaticamente la herramienta correcta para su
maquinado en 2.5D, incluyendo operaciones de fresado como: cajas, roscas,

helicoidal, extrusion, perfil, empalme, chaflan, desbaste y acabado.

4.1 Resultados para maquinado en 2D

herramientd

AAAAAAA

STrayectoriaig ———

Figura 4.1. Seleccion de herramienta, a) pieza final, b) rosca y desbaste (zig).

El primer ejemplo es una fabricacion de una pieza mecanica presentada en

la Figura 4.1. La seleccion de la herramienta de corte es presentada en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Seleccién de herramienta de corte para la primera pieza.

Desbaste. Acabado.
Area. | Tipo. Line. | Tipo.
1 L 1 L
2 L 2 -
3 R 3 R
4 M12_X_1.25 4 -
5 D/L 5 D/L

El segundo ejemplo es mostrado en la Figura 4.2. Los parametros para cada

herramienta de corte son presentados en la Tabla 4.2.

Micio

y A tTrayentu:luria
7 s w1 A K PR

Inici D‘*_“ - -
a) b)
Figura 4.2. Seleccion de herramienta (pieza final), a) desbaste (zig) y b) acabado (zig con
contorno).

La Tabla 4.2 muestra el resultado de insertos seleccionados aplicando el método

propuesto
Tabla 4.2. Insertos seleccionados para la pieza de la Figura 4.2.

Desbaste del torneado. Acabado del torneado.

Area. | Tipo. Line. | Tipo.
1 L 1 L
2 L 2 R
3 L 3 L
4 R 4 N
5 N 5 R
6 - 6 K

El altimo ejemplo se muestra en la Figura 4.4, donde se han etiquetado 5 areas para
el area las dimensiones son: diametro mayor 17.981 mm, didametro menor 16.332
mm, longitud 19.050 mm, pendiente 2.540 mm, angulo 60°, M_X 1.5
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Figura 4.3. Software final para la seleccion de la herramienta (Maquinado 2D).

herramientd
457
v 60°
6075 @

herrarmienta
3600

—1Traye:tnri ZTrayectoria {.

a) b)

Figura 4.4. Seleccion de herramienta. a) Pieza final, b) Desbaste y roscado.

Para el area cinco: el diametro mayor es de 12.70 mm, diametro menor 10.744 mm,
longitud 25.4 mm, pendiente 1.955 mm, angulo 60°, M12_X 1, los resultados se
muestran en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3. Insertos seleccionados para la pieza de la Figura 4.4.

Rough (Desbaste). Thread (Acabado).
Area. | Tipo. Area. \ Tipo.

1 L 4 M18 X 1.5

2 R 5 M12 X 1

3 R - -

La
Figura 4.3 muestra el software desarrollado. Este fue desarrollado en Microsoft
Visual C++ 2010 y probado en imagenes 2D generado en cualquier software CAD

y exportado a un archivo DXF.

4.2 Resultados para centros de maquinado

Con el objetivo de mejorar la precision, las dimensiones obtenidas a partir de
procesamiento de imagenes se comparan con los obtenidos a partir de las
dimensiones del archivo DXF. Con el método propuesto, una imagen puede ser
tomada directamente de una camara fotogréfica u otro dispositivo para la seleccion

automatica de la herramienta.

La Figura 4.5 muestra las cuatro etapas diferentes que generan automaticamente
el método propuesto (cuatro herramientas diferentes fueron seleccionadas) para
obtener la primera pieza de una caja en zig-zag con contorno. La dilatacion es utiliza

en esta pieza, porque la superficie para eliminar es externa a la geometria deseada.

Tabla 4.4. Seleccién de la herramienta de corte para el primer ejemplo (fresado).

Desbaste Acabado
Area Tipo D (mm) D(mm)
1 B - 0.0157
2 C 0.1500 -
3 C 0.3499
4 CB 0.3999

En la Tabla 4.4, los parametros de herramienta de corte seleccionado por el método

propuesto pueden verse.

55



€)

Figura 4.5. Seleccion de la herramienta de corte para la primera pieza basada en residuos de
pixeles.

La Figura 4.5a representa un contorno de la pieza a maquinar y su respectiva
aproximacion de maquinado mediante el uso de una herramienta de CB cuya area
de trabajo estd marcado con la etiqueta "4". La Figura 4.5b muestran el contorno y
una aproximacién de maquinado con una herramienta de C, el area de mecanizado
estd marcado con la etiqueta "3". Después, en la Figura 4.5c, el area de maquinado
(marcado con "2") puede ser visto. De la misma manera, la pieza finalmente
maquinada con una herramienta de B se muestra en la Figura 4.5d. La Figura 4.5e

representa la pieza final, de espacio de trabajo obtenido.

La segunda pieza se muestra en la Figura 4.6. En este caso, la pieza es maquinada
usando zig-zag con contorno y fronteras. Una operacion de erosion, para
seleccionar autométicamente la herramienta, es aplicada debido a la superficie para

eliminar pixeles internos por la geometria deseada. Los tres contornos y
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aproximaciones de maquinado con diferentes herramientas marcadas con etiquetas
"3", "2" y "1" se describen en la Figura 4.6a, Figura 4.6b y Figura 4.6c,

respectivamente. Por dltimo la Figura 4.6d representa la pieza maquinada.

Elementa

es_tructf,,lral

- "'f E % I'-‘I'._
Trayectoria de'la
‘ herramienta i

b)

Figura 4.6. Seleccion de la herramienta para la segunda pieza usando zig-zag con contorno.

Tabla 4.5. Seleccién de la herramienta para el Segundo ejemplo (fresado)

Desbaste Acabado
Area Tipo D (mm) D(mm)
1 B - 0.0157
2 C 0.2000 -
3 C 0.3999 -

La Tabla 4.5 muestra los pardmetros de las tres diferentes herramientas

seleccionadas por el método.
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Finalmente, la Figura 4.7 describe el tercer ejemplo, maquinado con herramienta de
desbaste usando zig con contorno. Para la seleccién automatica de la herramienta,

la erosion se utiliza de acuerdo con la geometria de la pieza.

Tabla 4.6. Seleccién de la herramienta de corte para el tercer ejemplo (fresado)

Desbaste Acabado
Area Tipo D(mm) D(mm)
1 B - 0.0157
2 C 0.0499 -
3 C 0.1500 -
4 D 0.5999 -

Figura 4.7. Seleccion de la herramienta para la tercera pieza (rough mill usando zig con contorno).

En la Tabla 4.6 se muestra el rough en fresado usando herramientas de C y D en
las areas marcadas con etiquetas de "2", "3"y "4", respectivamente. El acabado en
fresado usa una herramienta de B con &rea marcada como "1". El desbaste de

fresado se realiza en la Figura 4.7a, Figura 4.7b, Figura 4.7c con respectivas
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seleccion de herramientas. La Figura 4.7d muestra el acabado de fresado y la Figura

4.7e la pieza final.

El software desarrollado se muestra en la Figura 4.8. Fue desarrollado en Microsoft

Visual C + + 2010 y probado con imagenes 2D y 2.5D generados en software CAD

y exportados a archivos DXF.
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Figura 4.8. Software final para la seleccion de la herramienta de corte (maquinado en 2.5D).
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CAPITULO V

5 Conclusiones, Prospectivas y Referencias

La presente tesis desarrolla un nuevo método para la seleccion automatica
de la herramienta de corte utilizando técnicas de procesamiento de imadgenes para
maquinas torno de control numérico computarizado. La principal contribucion de
este trabajo es el uso de procesamiento de imagenes generando un nuevo método
para la seleccidbn automatica de la herramienta de corte, cuando el campo
direccional preferencial es detectado en la frontera de la pieza en la imagen y crea
una direccion de campo a través de gradiente direccional. La experimentacion
muestra que el método propuesto trabaja con una resoluciéon de 1.1 micrometros y
tiene buen rendimiento a la hora de la seleccion automética de la herramienta. La
aplicacion del método propuesto en esta investigacion, reduce la utilizacion de
complejos algoritmos matematicos, muestra una forma sencilla para simular la
seleccion de la herramienta de corte y puede ser adecuado para otros procesos de
maquinado. La resolucion de este sistema esta determinado aproximadamente 1.1.
Ademas, una transformacion de mayor resolucion de archivo DXF a BMP puede ser
utilizado para mejorar tanto la resolucién y la precision de este sistema. El sistema
esta disefiado para integrarse dentro de un sistema CAD / CAM y poder ser utilizado

en otras aplicaciones.

Dentro de las prospectivas de esta investigacion esté el usar esta plataforma
desarrollada para poder implementar la optimizacion usando Algoritmos Genéticos,
terminar con el tercer articulo titulado “Triangulation intersection approach from
Poisson’s equation applied to the automatic selection of the tool CNC mill-turn”
desarrollado para seleccionar la herramienta en procesos de fresado y torneado
desde dos ejes hasta cinco ejes usando ecuaciones de Poison basado en la

interseccion triangular y la optimizacion.
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New approach for automatic tool
selection in computer numerically
controlled lathe by applying image
processing
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Juan P Benitez-Rangel

Abstract

Tool selection is a very important step in manufacturing processes so as to improve productivity with high quality. The
contribution of this work is the development of a new method for automatic tool selection in computer numerical con-
trol lathe machines, based on image processing techniques and information of the boundary of the piece, provided by
either a .DXF file (drawing exchange format) or from an image taken with other devices. The proposed method detects
the preferential direction in the boundary of the piece and creates a directional field through a directional gradient aim-
ing at selecting the correct tool. Results from experiments show that the method makes it possible to work with a reso-
lution of |.| micrometers, and to obtain good performance in automatic tool selection when several types of two-

dimensional parts in the image are processed.

Keywords
Gradient, automatic tool selection, image processing
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Introduction

Nowadays, a wide variety of complex geometrical
shapes are made through a computer numerically con-
trolled (CNC) lathe. There are numerous variables that
affect the turning process, like material piece selection,
cutting conditions, tool materials, tool sequence, cut-
ting fluids and tool selection. A lot of investigation
exists about the first topics; however, tool selection
based on the shape has not been widely studied. At
present, the commercial computer-aided manufacturing
(CAM) software transfers this task to the worker who
does it based on their own experience, ability and
knowledge. Owing to the above an automatic technique
that selects a tool based on the shape is particularly
acceptable.

Some methods have been developed for automatic
tool selection in turning or milling processes, such as
that presented by Bouaziz and Zghal,' in which an
optimization algorithm based on analytical models
proposed a three-dimensional (3D) pockets machine
obtaining good results only for prismatic pockets. Or
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that proposed by Ramaswami et al.> who used
dynamic programming to determine the optimal set of
tools, only to machine polygonal pockets. In the same
way, You et al.® present a technique for arbitrarily
shaped pockets. They used an upper bound procedure
to choose the optimal tools for pocket milling.

In the case of tool selection and tool sequence prob-
lems in lathe machines, Oral and Cemal* presented a
method that uses extensive rules base on feature infor-
mation composed of years of heuristic knowledge.
Edalew et al.® developed a hybrid approach based on
mathematical and heuristic knowledge data modules to
select the best set of cutting tools, optimal cutting para-
meters and machining time/cost, however, it needs a
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priori knowledge. Chung and Peng® use recognition
characteristics of the piece shape contained in a .DXF
format to select a proper operation and they use a
dynamic SQL and investigation criteria to select the
tool from the database.

On the other hand, image processing has been widely
used in applications where studies from the cutting condi-
tion effects roughness in a single turning process accord-
ing to Sarma et al.;’ the prediction of cutting conditions
in milling operations by Gadelmawla et al® and path
generation in milling CNC machines’ are included.

The above mentioned research information presents
certain disadvantages in tool selection, such as applica-
tion of technology to specific parts, extensive rules for
selection conditions, years of heuristic knowledge and
use of criteria to select the tool; therefore, it is neces-
sary to do research to satisfy all these aspects. The most
remarkable advantage of the developed system is that
the proposed method reduces the complex mathemati-
cal algorithms utilization and shows an easy way to
simulate the cutting tool selection, in the same way, it
eliminates the designer subjective decisions, reduces
tool selection mistakes, makes the selection process and
design faster and it is easy to use and does not require
a priori knowledge.

This research presents a new technique based on image
processing for automatic tool selection on a CNC lathe
machine, in turning operations, such as external (longitu-
dinal turning, transverse turning, grooving, chamfering,
tapers, threading and profile turning) and internal (longi-
tudinal turning, transverse turning, grooving, chamfering,
tapers, threading and profile turning). The novel proposed
method starts recognizing from a .DXF file. Then, a lin-
ear transformation is applied to a gray-scale image into a
two-dimensional (2D) binary image. After the segmenta-
tion operation and the directional morphology is imple-
mented to determine the position and direction absolute
and relative reference frame for each edge of the pixel, the
tool selection is achieved when a structural element, which
has the shape of the cutting tool, is applied to each pixel
located in the boundary. Also the zig and zig-zag trajec-
tories are obtained with the same structural element and
they are displayed in standard CNC code.

Background
Cutting tool

The automatic tool selection plays an important role to
reduce machining time, errors, human interaction, costs
and better product quality. Tool geometry selection is a
complex task; however, the wide use of CNC machines
in the industry justifies developing a methodology for
this process. The development of cutting inserts of a
diamond shape for a CNC lathe is varied (tool cutting
edge angle greater than 90°). The development of 80°,
70° and 35° diamond-shaped cutting inserts, combined
with various tool holders, made it possible to obtain a
wide range of such tools. The most common external
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tools with 80° of diamond shapes are CNGG, CNGA,
CNMA, CNMG, CNMP (ANSI standard nomencla-
ture, insert form C = 80°, clearance angle N = 0°, tol-
erance G = =*0.05, insert type A); and diamond
shaped internal inserts are SCLCR/L, SDUCR/L,
SDQCR/L, SD-CR/L, SSSCR/L (holding method S =
screw, shape C = 80°, lead angle L = 5°, clearance
C = 7° hand of bar r = regular/insert name L = left).
The cutting tool is also named ID-Diameter-L/R for
the internal tool and OD-Diameter-L/R for the exter-
nal tool.'™'" In this research, data handbooks and cata-
logs of tool manufacturers were used to select the
proper tool for turning operations.

Image processing techniques

Image acquisition. The common acquisition format of an
object 3D image is; .DXF file, .IGES file, .STEP file,
ParaSolid file, .CGM file, .STL file, CATIA file and
HEAL GEOMETRY file. In this article the format .DXF
is used owing to the ease and low cost in terms of compu-
tational work. Tufoi et al.'> define the .DXF file format
as information in an ASCII text file with .dxf extension.
Chung and Peng® show the organization section of a
.DXF file as: Begin of file, Header (this section contains
general information about the drawing), Tables (contains
definitions of named items), Blocks (describe the entities
that make up each block in the drawing), Entities (this
section contains the drawing entities), End of file.

Binary image. Between the methods more common to
transforming a gray-scale image into a 2D binary
image, are the thresholding, fixed thresholding,
histogram-derived threshold, iso-data algorithm, back-
ground symmetry algorithm and triangular algorithm.’
Thresholding is the most applied method to convert a
gray-scale image f(i, k) into a 2D binary image f2(i, k).
All pixels of the image are conditioned here; if the
intensity in gray scale of a pixel in the image is less than
128, this pixel is labeled with zero (f2(i, k) = 0), other-
wise with one (f2(i, k) = 1).

Edge detection. Edge is very important for image analy-
sis and widely used for acquisition, registration, identi-
fication, segmentation and compression of object in the
scene.'® Some of the gradient operators used for edge
extraction are: Sobel, Prewitt, Roberts, Canny, Zero-
crossing and Beamlet transform.'* The Sobel method is
based on the first derivate and convolution of the
image, called gradient operator, which includes a filter
in the horizontal and vertical direction based over a
mask. In this article the Sobel operator is used because
of the low sensitivity to noise and low cost in terms of
computational work.

Labeling of edge and components. To find connected com-
ponents that form a region (edge) that represents an
object in 2D binary images, there are several methods
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for labeling parts in images; recursive algorithm,
sequential  algorithm  or that proposed by
Sutheebanjard and Premchaiswadi'® who used two new
scan masks to connected labeled components. In this
article, the method of sequential algorithm and scan
mask are more commonly applied and used. The
method consists of displacing a mask (of 4 X 4 pixels)
through all pixels, saving the part edge trajectory.

Computer-aided design/manufacturingl/engineering

Any computer software package that uses graphics
and applications to facilitate engineering tasks in the
design process can be categorized as computer-aided
design (CAD) software. A system that plans, manages
and controls the manufacturing operations through
computer interface can be defined as CAM; and a sys-
tem that analyzes the functions of a CAD drawing,
allowing the user to simulate and study the way this
will behave, can be classified as computer-aided engi-
neering (CAE). The real development of CAD/CAM
systems started in the 1950s and it was known as the
era of the development of automatically programmed
tools (APT) by General Motors. The 1960s was the
period for interactive computer graphics. The 1970s
was called the golden era for computer drafting and
initial graphics exchange specification (.IGES) was
initiated. In the 1980s and 1990s, new theories and
algorithms evolved and integration of various ele-
ments of design and manufacturing were developed
(CAE). Today the major research and development
focus was to expand CAD/CAM/CAE systems
beyond three-dimensional geometric designs and pro-
vide more engineering applications.''!>!¢

An example of application of image processing in
manufacture is the work published by Chen et al.,]7
where an image-based method for examining the pro-
file accuracy of grinding wheels is used for micro-drill
fluting. For measuring the height of the end-milling
burr on the edge of a workpiece using techniques of
image processing is another example that provides a
new strategy to this methodology.'®

Methodology

The use of image processing to solve manufacturing
problems is a new technique in literature. In this article,
eight steps to get the selection tool using image process-
ing are proposed. In this way; the original design is
taken from a CAD (wire-frame model) as a .DXF file.
Then a method of data extraction® is applied to gener-
ate the image to find the equivalence between pixels
and millimeters. After, different transformations using
image processing, such as labeling to define the part of
the image, the gradient to find the slope and edge to
detect the position of the gradient vector is applied.

A structural element with the shape of the cutting
tool, with angle u, length s and nose angle B, is
displaced through all of the image from right to left
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and from bottom to top creating roughing paths for m
total of pixels.

Figure 1 shows two conditions, if the angle of the
cutting tool (£7}) is not inside the range of the permis-
sible angle of the contour (Z¢) or there is an intersec-
tion between the cutting tool with the part, then
another cutting tool is changed. If there is no intersec-
tion between the structural element and the edge of the
part, then it is considered as part of the path. The
detailed steps are as follows.

Step |. Acquisition of .DXF file

The original design (Figure 2(a)) is obtained from
CAD, then the upper profile model is converted to a
DXF file." This file contains general information
about the drawing, definitions of items, and the entities
that make up each block are shown in Figure 2(b).

Step 2. File transformation

A precision analysis, before and after applying image
processing techniques, to find the most appropriate res-
olution according to the dimensions of the parts to be
machined (maximum test pattern used 50.800 mm) and
cutting tools (pattern maximum test used 19.049 mm),
are shown in the Table 1. The calibration value is also
the resolution of this system and it is approximately
[.1 pm.

A method of data extraction®'? is applied to con-
vert .DXF file to a .BMP file, obtaining Figure 3(a)
and (b). The same distance is then automatically
determined in pixels in the image and a calibration
value is obtained by dividing the distance in milli-
meters by the distance in pixels to obtain a relation of
millimeters per pixel

distance

Relation = ———
distancepye

(1)
All the dimensions are known in the .DXF file. In order
to find the directional gradient of the edge, image pro-
cessing is applied.

Step 3. Transformations to binary image

The space of a characteristic of an image (f) is divided
in 7 regions. These regions make a regularly spaced
mesh in hypercube form generating a density of popu-
lation of equal size called A™ that is represented by

m—1
rcfs Jar=1n

=1
and also AN A7) = ¢, Vr # 7/, where m are the pixels
totals of image, 7 and 7' the region of image and com-
plement, respectively. After starting with the image that
is shown in Figure 3(b), a transformation (thresholding)
is applied to convert the image of gray scale to binary
using



Mejia-Ugalde et al.

1301

Image
processing

Tool
selection

Path
generation

Figure |. General diagram of the automatic cutting tool selection.

n_m

S {if £, k) > 128 then £, k) = 1 else £(i, k) = 0}
i=lk=1
)

where f(i,k) |, is the image in gray scale (image matrix
of n X m pixels), and f2(i, k) |!' is the result of the gray
transformation to binary.

Step 4. Part identification

The following step is the binary label, or limitation, of
the part e (i,k) )" (Figure 4(a)) (equation 3). This can
be an image f; C f(i, k) ;| white and black in the binary
space % where
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&= U {Vi € 7|(if f;, = 0 then x; = 0) v
k
(iffy = 1 then x; = 1)} 3)

or also written as

m n

> {elik) = [if fi,k) = 1 then f,(i,k) = 1] U

k=%i=0

[if £(i, k) = 0 then f,(i, k) = 0]} (4)

where f,(i, k) |"" is the labeling image saved in the image

n

of exit e(i, k) [ of equation (4), taking half of the image

n
k=% on the z axis. The directional classification of
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Figure 2. Originals file: (a) design from CAD; (b) .DXF file.

Table I. The resolution of this system.
Resolution Scale mm Length Height
(pixels) (pixels)
800 X 600 4:3 | 15 I
3200 X 2048 25:16 | 62 40
5120 X 4096 5:4 | 100 80
7680 X 4800 16:10 | 151 94
10,000 X 10,000 Il | 196 196
50,800 X 50,800 I:1 ! 1000 1000

the edge for half of the image in the point p(x, z) is pre-
sented in Figure 3(b).

Step 5. Labeling edge and perimeter

The perimeter (P(9)) can be obtained from the edge
(|V/)) of the image (£(i, k) |"") (Kindratenko™) by

ﬂm=2j¢1+w¢=

i+ i2do (5)

where the vector ¢'(i, k), is the first derive of the image
in (i, k), Fo(i) and Fj(k) are the radius and length
vectors of point p(i,k) for an absolute reference, see
Figure 4(b).
The integral is defined as a sum of the function
(Y- f(i, k) [)") with limits of zy and z; with respect to z.
The labeled perimeter .S, can be defined as the position
vector for the edge in the following way?!

9_";

Y {ENGR) < (PG PEL{N=N+1V z=N}}

N=0
(6)

(a)

Figure 3. Files: (a) design without texture (wire file); (b) image (.BMP file).
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Figure 4. Labeling definition: (a) labeling of the part; (b) labeling of the perimeter.

m=2 n—1 m=2
5, = Z Z { H (if Ex(i,k) = 1 then f(i, k)
k=gi=1N=1
< Ex(i, k), else f(i, k) <:/(i.k)>} (7

where the < (arrow) means that the vector is stored in
another vector, the Figure 4(b) presents the result of the
trajectory of the labeled perimeter S, represented with
1’s in the point p(i, k) of the image.

Step 6. Directional morphology and gradient vector in
the edge

The edge of the digital image is obtained by the evalua-
tion of significant discontinuities in pixel intensity,'” the
gradient, give position, orientation and direction of the
part (machining workspace). A transformation (7) that
takes the image e(i, k) |} obtained in the previous step
to get the gradient (equation (8)). Where 7 is an opera-
tor gradient of Sobel (equations (9) and (10)' to find
the directional vectors

A
o Boppa oy oo B8 = Bl
G, = 3:f(x, 2) = 557 = 55in
A
G.= Lf(x,2)= LK = La,.

V f= gradient f=

therefore

n—=1 m-2

G.= Y Y {Edge x(ik) =

i=lk=1
1 1
3 Y )Mz + 2%+ 2)} (9)

z=-lx=-1

n—1 m-2

G.= > ) {Edgez(ik) =

i=lk=1
1 1
oY e )Mz +2,x+ 2)}
z=-1x= -1

Here M, and M. are the transformation matrix to gen-
erate the edge applied to the image. The vectorial

(10)
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gradient represents the maximum change of intensity
for the point p(i, k).

The magnitude (|V/]) and direction (£V/), are given
by the equations (11) and (12), respectively

[V/] = VGx + G- (11)
£Vf=tan™! g— (12)

x

Figure 5(a) illustrates the vector direction of the edge
of the part sample. Figure 5(b) shows the directional
angles according to the trajectory of the edge when the
gradient is applied to the binary image in the part.

The magnitude and direction of the edge is saved in
the variable Maq(i, k) using the equation (13) to gener-
ate the dimension of the structural element

%*1 n—1

Z z {ifexist edge then {Maq (i,k) <
k=mi=1
{ |V/|(i, k) "magnitude” }}
/ Vi, k) "direction”

Step 7. Tool selection

During the cutting operation, it is necessary to consider
possible crashes with different machine tool elements,
such as: the spindle, tool holders in the turret and tail-
stock, among others. These elements limit the work-
space and should be taken into account. However, in
this investigation only the workpiece, the insert, and
tool holder are studied, since the whole workspace
requires a deep study for its determination and
depends on each machine structure, also it will
require more time processing and screen resolution.
The direction of the edge allows selecting the type,
size and the angle of the insert, which is represented
by the structural element in the image processing
part. Table 2 illustrates the common types of cutting
tools used in turning operations: left (L), right (R),
neuter (N), knife (K), drilling (D) and holder (H) for
external machining and their equivalents for internal
works, where ¢ is the length of the insert, p the
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Figure 5. Vectors of part: (a) direction vector of the part; (b) magnitude of edge direction.
Table 2. Common inserts (structural element).
Tool for turning Type (%) Size (mm)
Name Letter Shape { B FL &
1.-Right R External 35 19.049 0.406 - -
Internal 125 - -
2.-Left L External 197 19.0496 0.406 - -
Internal 19 - -
3.-Neuter N External 90 12.699 0.507 - -
Internal 93 - -
4.-Knife K External 90 12.699 - - -
Internal 95 - -
5.-Drrilling D External 60 44.449 - 38.099 12.699
Internal
6.-Holder H e, SI6R PCLNR-L 09 95 71.118 20.141 20319 19.989
e

L: left; R: right; N: neuter; K: knife; D: drilling; H: holder.

orientation angle and B nose radius. The library of
the cutting tool is generated from handbooks and
tools stored in the warehouse, these data (length,
angle and nose radius of the tool) are introduced into
the software converting these data into structural ele-
ments (in pixels) as show in Figure 6(a). The inserts
have been drawn with a mesh of 3 X 3 pixels as exam-
ple; although, a real insert as the external right insert
with dimensions of 45° (), 19.049 mm (¢, 72 pixels),
5.079 (B) requires a mesh of 51 X 51 pixels and the
structural element has 828 pixels, for more details see
Figure 6(a).

To identify the most suitable insert, the directional
vectors of the edge (£V/) are used in the following way.
First the direction of the edge pixel in £ZV/ is deter-
mined, always located in the third and fourth quad-
rants, and the decision is given by

If 180°< £V f < 270° then use left insert.

If 270°< ZVf < 360° then use right insert.
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When the structural element moved through the
image and the edge has a value (Maq(i, k) = 1) then, a
structural element of an insert is selected according to
edge

o
2

=1 n-1
Z Z {if Magq(i,k) = 1 then select insert {(i, k)

k=mi=1

< ZVf(angle ofedge)} } (14)
where w is the dimension for tool cutting
|
> {ifMaq(i, k) = 1 then u(i k)is
k=mi=1
left insert, if17.5°<u(i, k) < 45°
right insert, if 107°< u(i, k) < 180° (15)

neuter insert, if w(i,k) = 90°
knife, if u(i, k) = 90° (up and down)
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Figure 6. (a) Structural element for the right insert; (b) incorrect insert; (c) correct insert.

Figure 7. Tool selection (final piece): (a) rough turn (zig); (b) finish turn (zig with contour).

After an insert is selected, following the order of
Table 2, the structural element shown in Figure 6(a) is
moved through the edge in a way, such that the corner-
ing structural element, which represents the nose cut-
ting, coincides with each pixel of the edge. If at any
pixel of the edge there is an intersection between the
part and structural element (Figure 6(b)) the insert is
not correct and another insert is tried (Figure 6(c)) by
repeating the same process. The procedure of intersec-
tion of the insert with the part is checked using image
processing techniques with software (it was developed
in Microsoft Visual C+ + 2010). All pixels contained
in the part are labeled in coordinates (i, k) and a logical
value (0): all pixels of the structural element of the tool
with another logical value are labeled (1), when a struc-
tural element with the shape of the cutting tool is dis-
placed through all the image and if the position of one
or more pixels of the structural element belong to the
part then an intersection exists.

After the correct holders® and inserts have been
selected to work on each area, many changes of cutting
tools will probably be required. The number of changes
can be reduced by ordering the changes with the next
procedure
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i 4 T % & 7
(b)
n—1 m-2
2.0, {if‘{(Sp(i-k) = 1) and
i=lk=%
1 1
oD Alitylk+1]= l}lhenTray(i,k)
h=—-1¢=-1

< Ai + )k + 1]} (16)
where A[i + ][k + 1] is a mesh that is applied to the
edge (Sp) with the vicinity of eight pixels to identify the
route.

Step 8. Tool path generation strategy

The methods of trajectories generation are: zig (one
way), zig-zag (two ways), zig with contour, zig-zag
with contour, follow-periphery, trochoidal and pro-
file.?* In this article the zig and zig with contour are
used because of the easy generation of trajectories.
Here it is important to clarify that path generation is
only for rough cutting. The first machining is presented
in Figure 7(a), the strategy is linear zig. The tool path is
obtained by an algorithm (zig). Each pixel of the edge is
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Table 3. Selected inserts for part of Figure 7.

Rough turn Finish turn

Area Type Line Type
| L | L

2 L 2 R

3 L 3 L

4 R 4 N

5 N 5 R

6 — 6 K

L: left; R: right; N: neuter.

Table 4. Cutting tool selection for second example.

Rough turn Finish turn

Area Type Line Type
! L | L

2 L 2 —

3 R 3 R

4 MI2_X_1.25 4 —

5 D/L 5 D/L

L: left; R: right; N: neuter; D: drilling.

labeled with a position-relative reference frame (X, Z)
obtained in step 4 and step 5. A structural element with
the shape of the cutting tool with angle u, length s and
nose angle B is displaced throughout the image from
right to left (only in the —Z axis), the structural element
is removed (X pixel —1) if this is approaching the bound-
ary of the part, the structural element is moved back to
the start (only in the + Z axis) and finally from bottom
to top in the X direction (X pixel +2).

On any image if a fix &, allows i movements from 0
as far as i € Tray(i,k) | then this pixel is part of the
edge and the insert must go back and start the process
again at the pixel (k = 0,/ = i + 1). In this way the total
trajectories are obtained by equation (17) and showed
in the Figure 7(a)

m
'y—l n—1

30> {Maqi. k) < fG.k); {if £(i.k)
k=mi=1

= Tray(i,k) = | then k = k + 1}} (17)
Equation (18) can be used to determine the time of
machining 7, where the pixels of all trajectory machin-
ing are converted to distance (L;). Also the feed rate (v)
is considered

n L
=5 = (18)

y Vi
i=1"1

Results and discussion

Aiming at improving accuracy, the dimensions
obtained from image processing are compared with the
dimensions obtained from the .DXF file.
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With the proposed method, an image can be directly
taken with a photograph camera or other device for
automatic tool selection. The methodology presented
above is applied to the manufacture of two parts that
includes operations of external rough cutting, internal
rough cutting and the approach of the thread. Nine
tools are available for machining one 2D part, four for
external roughing (left, right, neutral and knife), four
for internal roughing (left, right, neutral and knife) and
one for threading. The parameters of each cutting tool
are presented in Table 3.

The first example is the manufacture of a chess piece
as presented in Figure 7. The selection of the cutting
tools is presented in Table 3 and the cutting path for
rough cutting is shown in Figure 7(a) and (b). The label
S indicates that the finish shall not be touched.

Table 3 shows the results of the selected inserts by
applying the proposed method.

The second example is presented in Figure 8. The
selected cutting tools are presented in Table 4. Where
the existing thread machine is represented by 4 and an
internal machining labeled with the number 5.

The developed software is shown in Figure 9. It was
developed in Microsoft Visual C++ 2010 and tested
with 2D images generated in any CAD software and
exported to .DXF file.

Conclusions

The present work develops a new method for automatic
tool selection using image processing techniques for com-
puter numerical controlled lathe machines. The main
contribution of this work is the use of image processing
to generate a new method for automatic tool selection
where the preferential direction field is detected in the
boundary of the image part and creates a directional field
through the directional gradient. In order to diminish the
possible error in boundary obtaining, a .DXF file was
used to compare and correct it when an image is utilized.
Experimentation shows that the proposed method works
with a resolution of 1.1 micrometers and it has good per-
formance owing to the automatic tool selection, which
can be carried out correctly. The application of the pro-
posed method, developed in this investigation, reduces
the complex mathematical algorithm utilization, shows
an easy way to simulate the cutting tool selection and it
can be suitable for other machining processes for further
investigations. The resolution of this system is determined
as approximately 1.1 um. Also, a higher resolution trans-
formation of the .DXF file to .BMP file can be utilized
to improve both the resolution and accuracy of this sys-
tem. The designed tool selection will be integrated within
a CAD/CAM system, to be used in other applications.
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Directional morphological approaches
from image processing applied to
automatic tool selection in computer
numerical control milling machine

Mario Mejia-Ugalde, Miguel Trejo-Hernandez, Aurelio
Dominguez-Gonzalez, Roque A Osornio-Rios and Juan P Benitez-Rangel

Abstract

Automatic tool selection in milling operation has become a very important step in the manufacturing and planning pro-
cesses for 2.5D piece machining. The main contribution of this article is the development of a new method based on
directional morphological approaches, applied to automatic tool selection in computer numerical control milling
machines for machining a 2.5D of a geometry piece provided of three-dimensional model of computer-aided design or
from an image taken with other devices. First, the image is preprocessed by applying several image processing tech-
niques. Later, mathematical morphology as erosion or dilation to create structural element with the shape of the cutting
tool is used. The method displaces a structural element throughout the entire image with the values of the lengths of
the piece boundary and the cutting tool to select the correct cutting tool and tool path. Besides, with the same struc-
tural element, the zig and zig-zag contour trajectories are obtained in standard computer numerical control code.
Results from these experiments show that the method makes it possible to obtain good performance in automatic tool
selection when several types of pieces are processed.

Keywords
Gradient, automatic tool selection, morphology, image processing, 2.5-axis machining

Date received: |3 November 2012; accepted: 2 May 2013

Introduction

In the manufacturing process area, the demand for bet-
ter productivity with high quality has been constant.
For the next generation of computer numerical control
(CNC) machines, topics with the following themes
should be taken into account to develop commercial
computer-aided manufacturing (CAM) and the devel-
opment of a system capable of recognizing complex
features, among others: total error compensation, con-
cepts of autonomous manufacturing and process condi-
tion monitoring." Some research contributions on these
themes were carried out by Rodriguez-Donate et al.?
and Eladawi et al.’ Otherwise, a large percentage of
pieces used in the industry have a shape of contours
where the base face is a plane surface denominated 2.5
axis. A 2.5D solid model can be defined as a cut with a
series of two-dimensional (2D) tool paths at different Z
slices of a three-dimensional (3D) solid model.
Similarly, automatic tool selection in milling operation
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is one of the most important steps in process planning;
moreover, at present, CAM software transfers this task
to the worker who does it based on its own experience,
ability and knowledge. Considerable studies have
reported about the variables that affect the milling pro-
cess such as material piece selection,* cutting condi-
tions,>® tool materials,* tool sequence,” cutting fluid
selection,* tool path,® control.® identification” and tool
selection.'”

Tool selection, a task commonly made by a human
operator, is an important aspect in machining pro-
cesses, since if the tool selected is incorrect, it can

Autonomous University of Queretaro, Engineering Faculty, San Juan of
Rio, Queretaro, Mexico

Corresponding author:

Mario Mejia-Ugalde, Autonomous University of Queretaro, Engineering
Faculty, San Juan of Rio, Queretaro, 76806, Mexico.

Email: mmu92@hotmail.com



1608

Proc IMechE Part B: | Engineering Manufacture 227(11)

produce dimensional errors in workpiece, such as possi-
ble crashes, consequently leading to rejection of the
piece. In this regard, some methods have been devel-
oped for tool selection in milling processes in pockets
of 2.5D as described in the work by Ahmed et al.,” in
which an optimization algorithm based on analytical
methods was proposed for formulation of the tool
sequence selection problem, obtaining good results with
the support of a computer-aided design (CAD) soft-
ware. Another method is that proposed by Lim et al.'!
who used experimental algorithms using mathematical
Boolean to determine the optimal set of tools in pock-
ets with the integration of CAD/CAM. In this way,
Ramaswami et al.'” developed an algorithm for decom-
posing polygons into convex areas using dynamic
programming. The above-mentioned research uses
complex algorithms and certain human intervention is
still necessary. Another approach for tool selection is
based on the shape but it has not been widely studied;
this method is important because it eliminates the
designer subjective decisions, does not require previous
knowledge, does not use complex mathematical models
and is easy to implement. For such reasons, it is desir-
able to develop an approach to make tool selection in
milling based on the shape, automatically.

On the contrary, morphology is a method that
removes or adds pixels from a binary image formed by
a set called structural element: the morphology applied
on image processing has been widely used in applica-
tions in which an opening operation is introduced for
monitoring various defects occurring on chenille yarns
according to Maros et al‘;lz the cutting condition
effects as roughness presented by Sarma et al.,” the pre-
diction of cutting conditions by Gadelmawla et al.® and
path generation are included for milling CNC machines
by Eladawi et al.?

The novelty of this research is a new method based
on directional morphological approaches from image
processing, applied to automatic tool selection in CNC
milling machine, showing an easy way to simulate
pieces, eliminating the designer subjective decisions,
reducing tool selection mistakes, making the selection
process and design faster, and in addition, it does not
require a priori knowledge in operations such as pocket,
mill, mill thread, helicoidal mill, extrusion, profile and
section, fillet, chamfer and mill thread.

Background

Automatic tool selection has been a successful profit-
able method for reducing the machining time, errors in
process, human interaction and costs; improving prod-
uct quality'®'* and creating new methods by the exten-
sive use of CNC machines in the industry. In this
article, the method for automatic tool selection begins
by extracting the 3D model provided by either a .DXF
file (drawing exchange format) or from an image taken
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with other devices; the DXF file format is used because
of easy availability and low cost in terms of computa-
tional work. Tufoi et al.'® define DXF file format as
information in an ASCII text file with .dxf extension,
and Chung and Peng'® show the organization section
of a DXF file. After obtaining the DXF file in order to
diminish the possible error in boundary, it was used to
compare and correct when an image (BMP file) is used.
Finally, mathematical morphology is applied to gener-
ate automatic tool selection. The image processing
techniques, solid models and other systems used are
given in the following:

1. Morphological operations. These are defined as an
edge filter of the piece, satisfying properties such as
translation invariance, anti-extensivity, monotonic
increases and idempotence;'” among the methods,
more common methods of mathematical morphol-
ogy on image processing are erosion and dilation.
These methods remove or add pixels from a binary
image according to rules that depend on the pat-
tern of the neighboring pixels formed by the inter-
action of a set called structuring element with a set
of pixels inside the image; the erosion operation
reduces the size of an image, while the dilation
operation enlarges its geometric size.'®

Binary image. The value of each pixel in the image

is changed to a binary logic number; thresholding

is the most applied method to convert a gray-scale

image f(i, j) into a binary image (i, j).

3. Directional vectors of the piece. The gradient of
edge is very important for image analysis, and it is
widely used for acquisition, registration, identifica-
tion, segmentation and compression of object in
scene' > to obtain the edge; the Sobel operator is
used because of its low sensitivity to noise and low
cost in terms of computational work.

4. Extracting piece. The method of sequential algo-
rithm and scan mask by Jing et al*® are more com-
monly applied and used to register images.

5. Software CAD-CAM-CAE. CAD, CAM and
computer-aided engineering (CAE) are systems
which graphic, design and simulate respectively
facilities the user to do the tasks.'*!*?!

6. 2D, 2.5D and 3D models. The graphics in this article
are 2D and 2.5D models, in which a 2D solid model
is an X-Y shape extruded in Z, an example is a cir-
cle and a rectangle in 2D model extruded in Z,
which produces a cylinder and cuboid in 3D solid,
respectively, while a 2.5D solid model can be a
cut with a series of 2D tool paths at different Z
slices, which produce analytic shapes (lines and
circles).”?

7. Structural elements. The length of the cutting tool
is created by the structural element; the tools in this
research, data handbook and catalogs of tool man-
ufacturers were used to select the proper tool for
milling operations.

o
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Otherwise, the work by Bithika and Datta'” applies
mathematical morphology to detect manufacturing
defects. This work is an example of the application of
image processing to detect manufacturing defects. Such
techniques are used to measure the effect of cutting
speed on the surface roughness, as in another example
presented by Sarma et al.,” which provides a new strat-
egy in manufacturing.

Methodology

The application of mathematical morphology to solve
manufacturing problems is a new approach in the liter-
ature. In this article, six steps to get the automatic tool
selection using morphological operations are proposed.
In this way, the original file is a 3D model taken from
CAD and exported to a DXF file; then by applying a
transformation'® into the DXF file an image of BMP
format is built. After applying several image preproces-
sing techniques such as binary image, registration, iden-
tification, segmentation and image compression for
generating the contour of the piece, and using the
boundary of it and applying image processing such as
gradient and labeling perimeter of the piece for generat-
ing the longitudes of boundary as to locating and
separating the image of the piece. Finally, structural
element with the shape of the cutting tool is displaced
through the entire image with the lengths of the piece
boundary and the cutting tool, using mathematical
morphology, especially erosion or dilation to generate
automatic tool selection and tool path. The DXF file
was used in order to diminish the possible error in
obtaining the boundary, and also to compare and cor-
rect it when an image is utilized. Figure 1 shows the
detailed steps for automatic tool selection based on the
shape, and each step is detailed in the following.

Step I: acquisition and file transformation

Acquisition of DXF file. The original design (Figure 2(a))
is obtained from CAD or from an image taken with
other devices, and then the upper profile model is con-
verted into DXF file*® (Figure 2(b)). This file contains
general information about the drawing, definitions of
items and the entities that make up each block.

File transformation. A precision analysis is performed,
before and after applying image processing techniques,
to find the most appropriate resolution according to the
dimensions of the pieces to be machined (test pattern
used 25.400mm) and cutting tools (pattern test used
19.049 mm). The calibration value is also the resolution
of this system, and it is approximately 1 wm, using a res-
olution of this system for 1 mm? in 800 X 600 (scale 4:3,
15 X 11 pixels) and 50,800 X 50,800 (scale 1:1, 1000 X
1000 pixels).
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1.-Acquisitionand File transformation |
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Figure |. General diagram of the automatic cutting tool
selection.

A method of data extraction'®* is applied to

convert the DXF file into BMP file, as shown in
Figure 3(a) and (b). The same distance is then automat-
ically determined in pixels in the image, and a calibra-
tion value is obtained by dividing the distance in
millimeters (distance ,,,) by the distance in pixels
(distance i) to obtain a relation of millimeters per
pixel (Relation (mm per pixel)). All the dimensions are
known in the DXF file.

Step 2: image preprocessing

Binary image. A binary image (f%(i,/)|) in 2.5D is a
subset x, of R if {0, 1}"S represents the set of func-
tions as yp C R in the set {0, 1}, so that any binary
image can be represented by a characteristic function
Xp: R —{0,1}, after starting with the image, as
shown in Figure 3(b), a transformation (thresholding)
is applied to convert the image of gray scale into binary
using

i i: i 1(i, /) > T(object pixels) = A, = 1(i.,))

= = U\ (i, /) < T(background pixels) = 4> = (i, )

then £5(i, j)}

where £2(i, j) is equal to
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device

CAD

(a)

BEGIN OF FILE

EOF

0SECTION2
HEADER...9.. $4CADVER...
ENDHEADER
ENDSEC 1..ACI015...
0SECTION2
TABLES. .2, . VPORT...
ENDTAB{ACADZDICTIONARY. }
ENDSEC
0SECTION2
BLOCKS...BLOCK...
ENDBLK 5. AcDbErtity...8
ENDSEC

0SECTION2
ENTITIES.. 3DSOLID..5...
ENDSEC  LINE. 487870..

(b)

Figure 2. Original files

: (a) design from CAD or camera and (b) DXF file.

NN
Rl

(a)

(b)

Figure 3. Files: (a) design without texture (wire file) and (b) image (BMP file).

n m

i=lk=1

. Average valueof A, + Average value of 4
P

(1)

where f(i, /) \f:’ is the image in gray scale (image matrix
of nXm pixels), (4, 4>) are areas into image and
51, /)" is the result of the gray transformation to
binary.

Step 3: image processing

Detection and labeling of the gradient and perimeter in the
edge of the piece. The following step is the binary label,
or limitation, of the piece e(i, ) [, (Figure 4(a)) (equa-
tion (2)). Let fi C (7, /)|, be a white and black image
in the binary space %
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m n

2.3

j=li=1

)= 1= = 1
{"“‘” { f(i.)) = 0 = £.(ij) = 0 @
where f,(i./) | is the labeling image saved in the image
of exit e(i,j) [' of equation (2). The directional classifi-
cation of the edge for half of the image in the point
p(x,v)is presented in Figure 4(b).

Perimeter of the piece. The perimeter (P(r.y, r,4)) can be
found by applying an edge (e(x,y)) in the point of edge
(e(i,j) into the image (f(i,/) [;') to provide information
about the shape of the object,>** and the labeled peri-
meter S, can be defined as the position vector for the
edge;>”® Figure 4(b) presents the result of the trajec-
tory of the labeled perimeter S, represented with label
“1™ in the point p(i, /) of the image.

Boundary or edge of the piece. The boundary (B) of the
digital image (f) can be described by a function for a
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Figure 5. Vectors of piece: (a) direction vector of piece and (b) magnitude of edge direction.

point (%), obtained by the evaluation of significant dis-
continuities in pixel intensity?’ (o) the gradient, gives
position (x), orientation (f) and direction of the piece
(@) (machining workspace), the contour of a figure can
be symmetric and periodic with respect to a line (x € B)
for a pulse of the Dirac (6,(B)) (equation (3)), used for
image processing and otherwise more complex contour
or boundary functions

S, b
¥ () = (37/,) (x) + o cos (6) — ab,(B) 3)

A transformation (7)) that takes the image e(i,)) |
obtained in the previous step to get the gradient where
T is an operator gradient of Sobel'® to find the direc-
tional vectors, and the vectorial gradient represents the
maximum change of intensity for the point p(i, j).
These vectors have magnitude (|V/]) and direction
(£Vf). Figure 5(a) illustrates the vector direction of the
edge of first piece example; Figure 5(b) shows the direc-
tional angles according to the trajectory of the edge,
applying gradient in the piece.”
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The magnitude (|V/|(i,/)) and direction (£V{i,)) of
the labeling and perimeter (£Vf{(i.j)) of the edge are
saved in the variable Des(i, /) to generate the dimension
of structural element™

{vsp(m €fix,): 3 ('fé'/‘(";;’,)f) c Des(::j)}
Therefore

j=m-=1i=n-1

Des(i, /) = [(IVAGD) A £(VfG,))dx dy

4)

Step 4: directional morphological approaches

Directional morphological approaches to generate size of
tool. Erosion and dilation are operators to generate
directional morphology in image processing, defined
for binary images, to gray-scale images and to complete
lattices, dilation (8) and erosion (¢) are formed by the
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Tool path

LBoundanes —
(a) (b)

Figure 6. Directional morphology: (a) tool size dilation and (b)
tool path dilation.

interaction of a set called a structuring element (with
shape) with a set of pixels of interest in the image are
employed as the basic elements of many algorithms.

Figure 6 shows the dilation of a gray-level image
(i) by a structural element b(7, ), and it is defined as
equation (5)

(4@ B)(w,q) = max{f(w —i,q —j) + b(i,))} (5)

such that (w — i,q — j) € Dy, (i,j) € Dg, where D, and
Dy are the domains of 4 and B, respectively.

Defined by 4 & B wklere A is a set of pixels and B is
a structuring element, B is the reflection of B about its
origin and followed by a shift by s. Dilation also satis-
fies the following equations (equations (6) and (7))

A@B={s|(§)mA;écp} 6)
Equivalently
A®B= {sl((}AB)xﬂA)gA} )

Dilation joins the translations of a picture for each
pixel external to internal of an image B, called struc-
tural element as

4eB= A, ®)
heB
Therefore

n—=1 m—1

2.2

t=ly=1
H"[( i,j) == 0)83((fti,j — 1) == D||fi— }
1 =1 j+ D) ==1|i +1,))==

N H 9)

Figure 7 shows the erosion of gray levels and is
defined as equation (10)

(AO@ B)(w,q) = min{flw + i,q +j)—bGi,j)}  (10)
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Figure 7. Directional morphology: (a) tool size erosion and (b)
tool path erosion.

such that (w + i, ¢ + j) € D4, (i,j) € Dg, where D4 and
Dy are the domains of 4 and B, respectively.

Or, it is also written as the following equations
(equations (11) and (12))

(40 B) = {s|(B), C 4} (1)
Erosion is a reverse operation to the dilation
(4@ B) = {p|B, C 4} (12)

Erosion joins the translations of a picture for each
pixel internal to external of an image B, called struc-
tural element as

A0B= ) A, (13)
bieB

Therefore

n—1 m—1

i=1j=1

{ [((/(l ) == 1)es((fij—1) = O)H/(i— ]
L) ==0[fij + 1) == 0[|fi + 1,)) =

= fli,j)) = 0}‘ (14)

Because equations (9) and (14) of directional morpho-
logical approaches have been modified to generate the
structural element of insert and tool path using the
workspace boundaries, edge and the perimeter function
of the piece yield equation (18) and the results are pro-
vided in Figures (7) and (8)

n—1 m—1 2
> {SEl(i,j) =) Gj+ a)} (15)
a=-2

=1
1 2
{SEz(i, o= 3, a+ b,f)}
1 b==2

H

n—1 m—

2

t=17

(16)

I[

{Z (SEufz(f,j)= le 212 (i+r.j+d))} (17)

e=-1d=-1
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Figure 8. Tool selection: (a) structural element and (b)
incorrect tool and correct tool.

{{SE.(i.j)} U{SE(.j)}U...U {/ i: (SEn»z(i-A/))}}
h = n—4
| (18)
if{(SE,—>) == ((SEy) or (SE)) then eliminate (SE,—2)}
where SE| is the first piece of structural element and it

is given by

SEi= 3 (j+a)=(j-2UGi- DUG))

a=-

Step 5: tool selection

During the cutting operation, it is necessary to consider
possible crashes with different machine tool elements
such as the spindle, tool holders in the turret, tailstock
and so on. These elements limit the workspace and
should be taken into account. However, in this investi-
gation, the workpiece, the cutting tool and tool holder
are only studied; since the whole workspace requires a
deep study for its determination and depends on each
machine structure, it will also require more processing
time and screen resolution. The direction of the edge
allows selecting the type, size and tool path of the
insert, which is represented by structural element in the
image processing piece. When a pixel of the edge
crashes a pixel of the structural element (SE), an itera-
tive method is applied using morphology, and the
structural element is moved through the perimeter
function to generate the tool and tool path.

Table 1 illustrates the common types of cutting tools
used in milling operations: ballnose (B), endmill (E),
conic corner (C), dovetail (D), chamfering (CH), coun-
terbore (CB) and holder (H), for milling, drilling and
facing operation; the tools are generated from hand-
books and tools are stored in the warehouse; the data
(diameter, tip diameter, major length, minor length,
usable length, presetting and corner radius of the tool)
are introduced into the software for converting these
data into structural elements (in pixels), as shown in
Figure 8(a). For example, the cutting tools have been
drawn with a mesh of 42 X 42 pixels, although a real
insert as the drilling cutting tool with a diameter of
5.56 mm (D, 21 pixels) requires a structural element as a

U@,j+ DU +2) (19)  tool of m(20)? pixels. For more details, see Figure 8(a).
Table I. Common cutting tool (structural element) used.
Tool for milling Type Size (mm)
Name Letter  Shape D d L I Fl Sd &)
Ballnose B il Milling ~ 0.0157 00157 40.1496 15.1811 204173 0.0158  0.0085
Endmill E Fl!IILL &"-I Drilling 02000 0.1999 20.1496  15.1811 174173 02100  0.0999
R Y 0.1500 0.0150 20.1496 14.1811 164173  0.0151  0.7499
Conic corner C wSde Milling 0.0999 0.0999 25.1496 14.1811 204173 0.1000 0.0499
! LI, Ll 0.0499 0.0499 15.1496 7.1811 124173 0.0500  0.0249
fl -(:I :-(-o-)-
Dovetail D e 0.0099 0.0049 10.1496 5.1811 74173 0.0100  0.0049
{IL“EI/l'& 0.3099 03099  30.000 19.999 22.999 0.4000  0.2000
Chamfering CH e ¥ e ua Facing 03499 03499  40.1496 151811 204173 03500 0.2100
Counterbore  CB Kb—h Dy 03999 03999 45.1496 10.1811 154173 0.3800 0.2300
Holder H l o [ ; 05999 05999 25.1496 10.1811 154173  0.3900 0.2500
Feon

D: diameter; d: tip diameter; L: major length; I: minor length; FI: usable length; Sd: presetting; ¢: corner radius of the cutting tool.
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Table 2. Algorithm for automatic tool selection based on
residues of pixels.

F —f(i,j) [y Image input
D « di(mm) Select diameter of tool cutting where k= |
For (i=1 ton)
For (j=1tom)
Erode or Dilate —F Directional
morphology
If (Intersection or residues pixels)
d(mm) « dg(mm) Diameter change
k=k+1
Else
Areay <k =k Generates areas
End

End
End

To identify the most suitable cutting tool, a struc-
tural element (see Table 1) is moved through the peri-
meter function by applying the morphology in the
direction of edge pixel of piece to select the correct
tool.

When the structural element is moved through the
image and then the edge gets a value (Des(i,j) = 1), a
structural element of an insert is selected according to
diameter

m—=1 n—1

j=mi=1
{ifDes(i,j) = 1 then select insert{ p(i,]) < diameter}}
(20)

where p are the dimensions for cutting tool; after a cut-
ting tool is selected, following the order of Table 1, the
structural element shown in Figure 8(a) is moved
through the edge in a way such that the cornering
structural element, which represents the tip diameter of
cutting, coincides with each pixel of the diameter. If, at
any pixel of the edge, there is an intersection between
the piece and structural element (Figure 8(b)), the insert
is not correct and another insert is tried by repeating
the same process, as shown in the algorithm of Table 2.

The procedure of intersection of the cutting tool with
piece is checked using image processing techniques with
the own software (it was developed in Microsoft Visual
C++ 2010). All pixels contained in the piece are labeled
in coordinates (7, /) and a logical value (0); all pixels of
the structural element of the tool with another logical
value are labeled as “1,” when a structural element with
the shape of the cutting tool is displaced through all the
images, and if the position of one or more pixels of the
structural element belongs to the piece, then there is an
intersection.

After the correct holders®® and inserts have been
selected to work in each area, many changes of cutting
tools are probably required. The number of changes
can be reduced by ordering the changes with the next
procedure
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Figure 9. Tool selection (final piece): (a) boundaries
identification and (b) rough milling (zig).

i=17=1

1 i
i/'{(sp<i,)= Dand Y Y Mi+ylli+1]= 1}
h=—-1y=~-1
21
where A[i + ][j + 1] is a mesh that is applied to the

edge (Sp) with vicinity of eight pixels to identify the
route.

T

then Tray(i,j) <= Ali + ¢][j + 1]}

Step 6: tool path generation strategy

The methods of trajectory generation are zig (one way),
zig-zag (two ways), zig with contour, zig-zag with con-
tour, follow-periphery, trochoidal and profile.”” In this
article, the zig and zig with contour are used because of
easy generation of trajectories. Here, it is important to
clarify that path generation is only for rough cutting.
The first machining is presented in Figure 9; the strat-
egy is lineal zig where the label “1” represents an area
with a tool of diameter of 0.2000 mm. The tool path is
obtained by an algorithm® (zig) according to; a struc-
tural element with the shape of the cutting tool with
diameter d is displaced through the entire image from
right to left (first only in the x-axis) and from bottom to
top (y-axis) creating roughing paths for m total of pixels
if this is approaching to the boundary of the piece or
there is an intersection between the cutting tools with
the piece or pixel residue exists; then, another cutting
tool is changed. If there is no intersection between the
structural element and the edge of the piece, then it is
considered as piece of the path.

On any image, if a fix j allows i movements from 0 as
far as i € Tray(i,j) [/, then this pixel is piece of the edge
and the insert and must go back and start the process
again at the pixel (=0, i=i+ 1). In this way, the
total trajectories are obtained by equation (22) and
shown in Figure 9, where Figure 9(a) depicts the bound-
aries identification and Figure 9(b) shows the rough
milling (zig) applied after correct tool selection
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Figure 10. Tool selection for first piece based on residues of pixels.

m—=1 n—1

j=mi=1
{Des(i, j) < (. j); {if f(i,j) = Tray(i,j) = L thenj = j + 1}}
(22)

Results and discussion

With the aim to validate the proposed methodology,
three different pieces were processed to automatically
select the correct tool for its machining, including oper-
ations such as pocket, mill, mill thread, helicoidal mill,
extrusion, profile and section, fillet, chamfer and mill
thread, and for rough mill and finish mill.

Aiming at improving accuracy, the dimensions
obtained from image processing are compared with the
dimensions obtained from the DXF file. With the pro-
posed method, an image can be directly taken from a
photograph camera or some other device for automatic
tool selection.

First, Figure 10 shows four different stages that
automatically generate the proposed method (four dif-
ferent tools were selected) to obtain the piece of a
pocket in zig-zag with contour. The dilation is used in
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Table 3. Selected tools for the first example.

Rough milling Finish milling
Area Type D (mm) D (mm)

| B - 0.0157

2 (& 0.1500 -

3 € 0.3499 -

4 CB 0.3999 -

this piece because the surface to remove is external to
the desired geometry. Figure 10(a) depicts a contour of
the piece and its respective machining approximation
using a CB tool whose machined area is marked with
label “4.”Figure 10(b) shows the contour and a machin-
ing approximation with a C tool, whose machined area
is marked with label “3.”Figure 10(c) shows the
machined area marked with label “2.” In this way, the
piece finally machined with a B tool is shown in Figure
10(d). Figure 10(e) depicts the final workpiece obtained.
In Table 3, parameters of cutting tool selected by the
proposed method can be seen.

The second piece is shown in Figure 11. In this case,
the piece is machined using zig-zag with contour and
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Structural
element

Ny}

e

Tool path

A4

Figure | 1. Tool selection for second piece using zig-zag with contour.

Table 4. Selected tools for second example.

Table 5. Selected tools for third example.

Rough milling Finish milling ~ Rough milling Finish milling
Area Type D (mm) D (mm) Area Type D (mm) D (mm)
| B - 0.0157 | B - 0.0157
2 (o 0.2000 - 2 c 0.0499 -
3 € 0.3999 - 3 C 0.1500 -
4 D 0.5999 -

boundaries. An erosion operation, to select the tool auto-
matically, is applied because the surface to remove the
pixels is internal to the desired geometry. The three con-
tours and approximations of machining with different
tools marked with labels “3,” “2” and “1” are depicted in
Figure 11(a)-(c), respectively. Finally, Figure 11(d) depicts
the machined piece. Table 4 shows the parameters of the
three different tools selected by the method.

Finally, Figure 12 describes the third example,
machined with rough mill using zig with contour. For
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automatically selecting the tool, erosion is used accord-
ing to the geometry of the piece. As Table 5 shows, the
rough milling uses tools C, C and D with areas marked
with labels “2,” “3” and “4,” respectively. The finish
milling uses a B tool with area marked with label “1.”
The rough milling is made in Figure 12(a)-(c) with
respective tools selected. Figure 12(d) shows the finish
milling and Figure 12(e) shows the final piece.

The developed software is shown in Figure 13. It was
developed in Microsoft Visual C++ 2010 and tested
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(a) (b)

(d

Figure 12. Tool selection for third piece (rough mill using zig with contour).

with 2D and 2.5D images generated in any CAD soft-
ware and exported to DXF file.

Conclusion

In this article, a new method for automatic tool selec-
tion based on the shape, using special image processing
techniques of directional morphological approaches for
CNC milling machines, has been developed. The main
contribution of this work is the new methodology for
automatic tool selection, which consists of obtaining
and converting a DXF file (in order to diminish errors)
into a gray-scale BMP file, after the image is converted
into a binary image, aiming at detecting and labeling
the gradient and perimeter of the piece. Afterward, the
tool size is taken from a database, selecting the more
useful tool to machine the piece, utilizing an algorithm
based on residues of pixel. Finally, mathematical
morphologies for tool path generation strategy are
carried out. The application of the proposed
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method implies advantages such as reduction of com-
plex mathematical models, error reduction in cutting
tool selection process, no necessity of a priori knowl-
edge, speed and ease of use, and it also represents a
practical way to simulate the process. Moreover, it can
be suitable for other machining processes. In order to
show the effectiveness of the proposed methodology,
three pieces including common and important machin-
ing operations were evaluated. The calibrated system
achieves a resolution of 1pm, and according to the
results, each piece can be processed in less than 1 s with
an error of approximately 0.2%. In this sense, feasibil-
ity and reliability of the proposed method have been
demonstrated. Furthermore, it can be applied in real
processes, since it is based on standardized information
(DXEF file) available in most CAD/CAM commercial
software.
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INO200 GO0 X2.85
NO080 GO1 X1.964 F9.8
IN0090 X1.8459

INO100 Z-.5035 X1.8371
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INO120 Z-.4671 X1.8504

IN0180 X1.7966
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%N0010 G0
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Figure 13. Final software for automatic tool selection.
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Resumen

Este articulo, describe el uso de un protocolo de comunicacion universal
para teclado industrial basado en un microcontrolador aplicado a una ma-
quina de control numérico por computadora (CNC). La diferencia principal en-
tre los fabricantes de teclados es que cada fabricante tiene su propia
programacion de codigo fuente, produciendo un protocolo de comunicacion
diferente, generando una interpretacion inadecuada de las funciones esta-
blecidas. Lo anterior crea que los teclados comerciales industriales sean cos-
tosos e incompatibles en su conexiéon con diferentes maquinas. En el
presente trabajo el protocolo permite conectar el teclado universal disefiado
y un teclado normal de la PC al mismo tiempo, este es compatible con todas
las computadoras a través de la comunicacién USB, AT o PS/2, para emplear-
se en maquinas de CNC, con extension a otras maquinas como robots, sopla-
do, maquinas de inyeccion, entre otras. Entre las ventajas de este disefio se
encuentran: la facil reprogramacion, disminucién de costos, manipulacion
de diversas funciones de maquina y facilidad de expandir las senales de
entraday salida. Los resultados obtenidos de las pruebas de funcionamiento
fueronsatisfactorios, debido a que cada tecla tiene la facilidad de programarse
y reprogramarse de diferentes maneras, generando distintas funciones de
codigos, dependiendo de la aplicacion donde se requiera utilizar.
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Teclado con protocolo de comunicacion universal aplicado a maquina de CNC

Abstract

This article describes the use of a universal communication protocol for industrial
keyboard based microcontroller applied to computer numerically controlled (CNC)
machine. The main difference among the keyboard manufacturers is that each manu-
facturer has its own programming of source code, producing a different communica-
tion protocol, generating an improper interpretation of the function established. The
above results in commercial industrial keyboards which are expensive and incom-
patible in their connection with different machines. In the present work the protocol
allows to connect the designed universal keyboard and the standard keyboard of the
PC at the same time, it is compatible with all the computers through the communica-
tions USB, AT or PS/2, to use in CNC machines, with extension to other machines
such as robots, blowing, injection molding machines and others. The advantages of
this design include its easy reprogramming, decreased costs, manipulation of vari-
ous machine functions and easy expansion of entry and exit signals. The results
obtained of performance tests were satisfactory, because each key has the programmed
and reprogrammed facility in different ways, generating codes for different func-
tions, depending on the application where it is required to be used.

Keywords:

microcontroller
keyboard

USB

Al

PS/2

protocol

Introduccién

El teclado es uno de los elementos mas importantes
dentro de la automatizacion de maquinaria, por medio
de este, el operador introduce las 6rdenes de trabajo
que la maquina debe realizar o el usuario puede editar
el programa general que controla la maquina. Sin
embargo, en el mercado existe una gran variedad de fa-
bricantes de teclados industriales, y cada uno tiene una
forma diferente de comunicar sus teclados a las maqui-
nas, en algunos casos se tienen que instalar controlado-
res especiales al ordenador para que pueda admitirlo o
reconocerlo al conectarlo y muchas veces estos tecla-
dos no son compatibles entre si, es decir, en caso de
que un teclado yainstalado falle, no se podra rem-
plazar por otro de diferente fabricante, ya que no
suelen tener la misma configuracion del protocolo de
comunicacién (Garcia, 2009).

De acuerdo con los avances tecnolégicos, la indus-
tria de procesos requiere sistemas con mayor cantidad
de elementos 0 mecanismos que puedan controlarse de
una forma mas fécil, confiable y eficaz; por esta razon,
se penso en dispositivos mas auténomos como es el uso
de microcontroladores y la PC para el control. En el
mercado encontramos diferentes fabricantes de tecla-
dos como son: Rafi, Schurter, Click Touch, Storm, Bel-
tronic, Indukey, Siemens, Devlink, lkey, Hitra, Hid y
Cti; sin embargo, aunque existen algunas innovaciones
y disefios nuevos de teclados en el mercado, es dificil

encontrar el especifico para un proceso u automati-
zacion.

Estado del arte

La evolucion de los teclados a lo largo de la historia ha
cambiado notablemente en las dreas didacticas e indus-
triales (Li, 2006).

Dentro de los trabajos realizados con respecto a
los teclados, encontramos algunos articulos como el
caso de Varela (2002), quien realiza un teclado matri-
cial de 70 casillas, lo que significa que superd el tamafio
estandar de 64 casillas (102 teclas) con la intencion de
obtener teclas adicionales con funciones especificas; en
su trabajo el microcontrolador PIC16F84A fue insufi-
ciente por el numero reducido de pines (Manual, 2001)
segtin el manual del microcontrolador y decidié utili-
zar el microcontrolador PIC16F873A. Dominguez et al.
(1991) determinaron que la forma mas comun para
reducir el nimero de lineas necesarias para la conexion
en un teclado es una matriz. En cuanto a protocolos de
comunicaciéon encontramos el articulo de Suérez et al.
(2005) quienes desarrollaron una interfaz de comunica-
cion con la computadora a través del puerto USB con la
alternativa de hacerlo a través del puerto serie R5232
basados en el Microprocesador MSP430F155.

Por otra parte Li (2006), present6 la realizacion de
un teclado mévil inalambrico aplicado a la industria,
muestra que se puede llevar a cabo un dispositivo mo-
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Tabla 1. Caracteristicas de los teclados

Nombre del teclado Aplicacion Fabricante Cgr:gili?);es comerciales
FlexOhm flexible keyboards Maquinas electrostaticasy ~ Click $ 4,700
(teclado flexible a la resistencia) ~ generacion de energia Touch o
Vandal-proof keypads (teclado de Maquinas ekt $5,000
banda) transportadoras
Electroluminescent lamps
keyboards (teclado equipado con  Estudios de revelado Devlink $ 6,200
lamparas electro-luminiscentes)

Tou_ch Screens keyboards (teclado fol‘;_ncacnén de productos Tndiikey $6,500
tactil en pantalla) toxicos

Industrial plastic keyboards Méquinas de inyeccion y Click $4,400
(teclado industrial para plasticos) soplado Touch !
Force sensors keyboards (CFSK) X g s <

(isclado asensorde fisiza) Siderurgia y fundicion Siemens $ 5,200
Contactlayers keyboards(teclado Fabricacion de cristales $ 3,800

de contacto en capa )

vil usando solamente una mano o un indicador como
entrada de datos, pero la tinica desventaja es que utilizo
un emisor y un receptor, por lo que su protocolo de co-
municacion puede funcionar solo para algunas maqui-
nas. Navabi (2004), presenta comunicacion serial de un
nticleo de cédigo (CORE) del teclado sobre el chip de
Altera MAX 700 series EPM7128S PLD en VHDL (Very
High Speed Integrated Circuits Hardware Description Lan-
guage, lenguaje de descripcion de hardware para circui-
tos de alta velocidad). Dogan (2006), mediante la
integracion de los PLD’s (Programmable Logic Device,
dispositivo logico programable) en micro, presentd la
realizacion de un decodificador para el codigo ASCII
realizado en display alfanumérico y elaborado para vi-
sualizar los caracteres o numeros ingresados por el te-
clado, que opera como dispositivo de entrada para un
CORE (decodificador de ASCII a display alfanuméri-
c0); Peng y En-Ping (2011), desarrollaron un teclado
reuniendo varias letras o cddigo de ellas en una sola
tecla con el método llamado CyberSwarm.

La tabla 1 muestra una lista de fabricantes que ofre-
cen diferentes tipos de teclados para aplicaciones espe-
cificas, ocasionando que algunas industrias cambien su
sistema de control para adecuarse a ese teclado y co-
nexiones; generando con esto un incremento en el cos-
to. A pesar de la diversidad de los teclados, la des-
ventaja que se tiene radica en el requerimiento de acce-
sorios adicionales y la interconectividad con todos los
equipos. Por esta razon se desarrolla la siguiente inves-
tigacion.

Propuesta general

Lo novedoso de este proyecto es que ofrece un teclado
con ciertas caracteristicas o ventajas respecto a los

comerciales en dos partes: interfaz con el usuario y
funciones adicionales. La primera, permite la conexién
directa mediante el protocolo de comunicaciéon USB, AT
0 PS/2 en todos los ordenadores, sin la necesidad de
instalar controladores y software especiales. La segun-
da, se adapta al tipo de proceso que se requiere automa-
tizar usando funciones adicionales; esto quiere decir
que si cambia o0 aumenta el nimero de herramientas o
componentes en la maquina solo se necesita una senci-
lla reprogramacién en el protocolo, logrando con esto
su facil control.

Teniendo un teclado universal se podra aplicar en
cualquier maquina automatizada, lo tinico que se nece-
sita cambiar seran las funciones especificas de algunos
caracteres para las diferentes actividades de cada ma-
quina; y para su fabricacion se utilizaran circuitos inte-
grados programables (PIC) que no son costosos (entre
$80 y $100) de facil programacion.

Dentro de las funciones adicionales de este proyecto
se pueden programar y reprogramar las teclas para rea-
lizar movimientos especiales y generar caracteres apli-
cados a diferentes actividades en cada maquina. Este
nuevo disefio cuenta con funciones especiales que son
atiles en los procesos de maquinado para evitar que
cada vez que se remplaza un teclado comercial por
otro, se tenga que cambiar la configuracion de los codi-
gos que la maquina tiene programada.

Desarrollo

La figura 1 muestra el diagrama general de protocolo
de comunicacion universal para teclado industrial ba-
sado en microcontrolador, el microcontrolador permite
la comunicacion entre el teclado de la PC y el teclado
industrial hacia la computadora mediante el puerto
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USB o PS/2 (Chung y Chih, 2007), el conector PS/2 se
muestra en la figura 2 con los conectores tipicos de te-
clados: el conector de 5-pines (AT) y el mini-dinar de
6-pines (PS/2). Ambos conectores transmiten en forma
serial los datos y son por completo (eléctricamente) si-
milares, la tinica diferencia practica entre los dos es el
arreglo de pernos y el tamafio; esto significa que los dos
tipos de conectores se pueden cambiar facilmente con
los adaptadores hard-wired simples.

En la figura 2 se presenta el protocolo tipico para
transmision de datos en teclados, donde la frecuencia
del reloj es de 10 a 16.7 Khz. La transmision de un bit
se realiza en la transicion positiva del reloj y el dato es
enviado dentro de 11 transiciones del reloj. La infor-
macion se envia desde el teclado de forma serial usan-
do 11 bits sobre la linea de datos bi-direccional, la
linea de datos permanece inactiva (nivel bajo) cuando
ni el teclado ni el computador envian datos. El tiempo
de transicion de un pulso positivo a negativo de los
datos debe ser por lo menos 5us (Garcia, 2009), el
tiempo de una transicién de datos que baja, debe ser
por lo menos 5us y no mayor que 25us. El tiempo de

Pieza a maquinar

Teclado industrial de CNC

paralelo
serial ps/2
Microcontrolador | se— —
use
Computadora
Ps/2 4 usB

Teclado de PC

Programa de CNC

datos de transmision puede inhibir la comunicacion
en cualquier momento usando la linea hacia abajo del
reloj, por lo menos 100us. Si una transmision se inhibe
antes de 11 pulsos del reloj, el dispositivo debe abortar
la transmision actual y prepararse para retransmitir el
dato actual. Por ejemplo, si se interrumpe un teclado
mientras envia el segundo paquete de 8 de un coédigo
de dos bits, necesitara retransmitir ambos octetos de
ese codigo.

El protocolo de comunicacion implementado sigue
las reglas que permiten llevar a cabo la comunicacion
segun Chung y Chih, (2007) para este dispositivo me-
diante el puerto fisico USB, AT o PS/2 mostrado en la
figura 2.

El diagrama a bloques de la figura 3 muestra el pro-
tocolo de comunicacion que se realizé modificando los
protocolos de comunicacion existentes para teclado
(estructura matricial), pero manteniendo las mismas
conexiones y conectores mostrados en la figura 1. El
protocolo se genera en las siguientes etapas: escaneo de
teclas y convertidores serie-paralelo que se logra por medio
de una senal de activacion mandada desde el microcon-

Maquina de CNC

Figura 1. Diagrama general de protocolo de comunicacion universal

) 1-Datos
1-Reloj 2-Des-habilitado
2-Datos 3- Tierra e
3 - Des-habilitado 4-Vee (+5V)
4 - Tierra 5-Reloj

5-Vee (+5V)
Conectorde 5 pines
a) b)

N 000005
Mini dim. de 6 pines -
;‘ O1ss c)

d)

Figura 2. Conectores a) AT, b) PS/2, c) transmision de datos y d) adaptador PS/2 a USB
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Convertidores | Escaneo de
serie-paralelo [¥ teclas

!

Expansion de
entradas

!

Protocolo de 4_’ILI
Control de comunicacién
secuencias ¢ »  Teclado
Expansionde Convertidores Sahdaspara
salidas paralelo-serie automatizacién Figura 3. Diagrama a bloques del
protocolo de comunicacion

trolador cada 20 ms activando todos los circuitos inte-
grados 74L5166 (convertidores serie-paralelo en donde
las entradas son de 8 bits y el corrimiento de 1 bit), ad-
quiriendo cada circuito las senales de 8 bits provenien-
tes de las teclas que posteriormente con una senal de
reactivacion pasan los datos uno a uno en forma serial.
El bloque de expansion de entradas realiza un corrimien-
to de forma serial sincrénico hacia el microcontrolador
y hacia el protocolo de comunicacién.

El médulo protocolo de comunicacion permite la co-
municacion bi-direccional del teclado con la computa-
dora. Este a su vez, puede estar conectado al ordenador
(PC) que al mismo tiempo esta conectado a un teclado
normal. En el bloque control de secuencias se encuentra el
microcontrolador, el cual realiza ciertas funciones de
secuencia y control. Expansion de salida, este bloque se
realizé por medio de los circuitos integrados 74L5199
(convertidores paralelo-serial, el corrimiento de entra-
das es de 1 bit y las salidas de 8 bits) en donde las salida
puede ser desde 8 hasta n salidas (Garcia, 2009). Salidas
para automatizacién (Ramirez et al., 2011), es la ultima
etapa digital para la automatizacion o para fines de-
seados, aqui es donde se requiere de un opto-acopla-
miento si la aplicacién necesita que la informacion sea
transmitida entre dos circuitos eléctricamente aislados
uno de otro. Este aislamiento se puede conseguir me-
diante relevadores, transformadores de aislamiento y
receptores de linea. No obstante, otro dispositivo que se
utiliza de manera igualmente efectiva para resolver es-
tos problemas (Kangbin, 2008; Ramirez, 2011) es el op-
to-acoplador, su empleo es muy importante en apli-
caciones en las que el aislamiento de ruido, alta tension
y el tamafio son caracteristicas determinantes.

En la figura 4 se presenta de manera mas detallada
la funcionalidad del teclado implementado que consta

de tres modulos de registros serie-paralelo, cada uno
de 8 entradas digitales, la conexion directa bidireccio-
nal del ordenador al microcontrolador y de éste al tecla-
do normal; un médulo para expandir entradas, otro
para las salidas, y el ultimo moédulo usado industrial-
mente para la automatizacion y control.

La figura 5 muestra las diferentes estructuras digi-
tales programadas en el microcontrolador como son:
un contador médulo 3, encargado de activar las lineas
de seleccion de los multiplexores, dos multiplexores de
7 a1 usados para dirigir los bits uno a uno hacia la
base de datos, para su posterior almacenamiento, una
compuerta xor que es una segunda seleccion de datos
antes de llegar a la base de las teclas y codigos, una
base de datos y codigo de teclas donde se unen los 8 bits
en 20 ms y se da el formato y cédigo de la tecla opri-
mida, un biifer circular (Kangbin, 2008) donde se reali-
za la comparacion de los paquetes de 8 bits en tres
columnas, como lo muestra la tabla 2; si uno de estos
paquetes cambia con relacion al que se encuentra en
el bufer, este entrara al bifer remplazando el anterior
y se sincroniza el microcontrolador mediante maqui-
nas de estado.

Una compuerta XOR es un arreglo de tres compuer-
tas basicas AND, OR y NOT que produce una salida ‘1’
légico si sus entradas son diferentes, se emplea un blo-
que digital XOR asincrono para verificar qué tecla(s) se
ha(n) activado, para llevar este proceso se toman los
valores que contienen los estados actuales y anteriores
de las teclas, proporcionados por los registros Q1 'y Q2,
al aplicar la operacion XOR se genera una bandera de
activacion de la tecla presionada (TPS), cabe mencionar
que los datos para cada tecla son transmitidos por la li-
nea con etiquetas Q1 y M1 generando la tecla de los datos
internos (TDI).
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Dato A DatoB Condidn Salida Tabla 2. Bufer circular
Dato A[0]=dato 0 Dato B[0]=dato 0 Si, dato A =dato B entonces No
Dato A[1]=dato 9 Dato B[1]=dato 7 Si, dato A # dato B entonces Dato B
Dato A[2]=dato 2 Dato B[2]=dato 2 Si, dato A = dato B entonces No
Dato A[3]=dato 3 Dato B[3]=dato 3 Si, dato A = dato B entonces No
Dato A[4]=dato 9 Dato B[4]=dato 8 Si, dato A # dato B entonces Dato B
Dato A[5]=dato 4 Dato B[5]=dato 4 Si, dato A = dato B entonces No
Dato A[6]=dato 5 Dato B[6]=dato 5 Si, dato A = dato B entonces No
Dato A[7]=dato 6 Dato B[7]=dato 6 Si, dato A = dato B entonces No
Dato A[8]=dato 8 Dato B[8]=dato 8 Si, dato A = dato B entonces No

La tabla 3 muestra el programa principal que comien-
za escalando el reloj para estar sincronizados los datos
al realizar la transmision o recepcion de datos con una
velocidad de 12 a 20khz, el arranque o reinicio de la
maquina, la presencia de datos con el escaner de teclas
que identifica qué tecla presiona y genera el método
de envio, recepcion o almacenamiento de los datos de-
tectados.

La tabla 4 muestra el programa de escaneo de teclas
la cual identifica qué tipo de proceso se esta llevando a
cabo, recepcion, transmision o almacenamiento y gene-

rar las banderas necesarias para saber qué tipo de fun-
cion se realiza, si la PC baja el reloj (cero légico) la PC
transmite y el teclado recibe, si el teclado baja el reloj
(cero logico) entonces el teclado trasmite y la PC recibe
los datos.
La tabla 5 muestra la identificacion y concatenacion de
la tecla que esta presionada, la concatenacion es el al-
macenamiento y el orden de los bits.

El control de tecla se muestra en la tabla 6, y esta per-
mite saber los tiempos que una tecla se esta presionando
y a su vez saber si se esta enviando o recibiendo datos.

Programa principal (recep , star_stop, ban_r, aux, cont, clk2, estado_proximo, rst)

reduccion (clk, b, rst) %genera la velocidad de trasmision de datos

Tabla 3. Programa principal

If presencia (ack, recep, sal2, dk0, tecla_auxiliar, star_stop, ban_r) then

escaneo_de_teclas (in_micro_clk, cuenta, in_micro_dato, start )

if ACK_contestacion (clk2, ack_recepcion, ack_cuenta, star_ack) then

swich (ack_recepcion)

caso 0 is %Transicion

Control_de_transmision (Inicio_de_trasmision, Fin_de_trasmision)
Envio de datos (cdk_Pc_bi, dato_Pc_bi, dato0, datol, dato2, dato3... dato9)

Caso 1 is %Recepcion

condiciones_d_recepcion (tecla, dato_0, dato_1, dato_2, dato_3, dato_4,

dato_5,

Envio de datos (clk_Pc_bi, dato_Pc_bi, dato0, datol, dato2, dato3... dato9)

Caso 2 is %Envio

condiciones_d_envio (tecla_auxiliar)

Envio de datos (cdk_Pc_bi, dato_Pc_bi, dato0, datol, dato2, dato3... dato9)

End swich;
End if;
End if;
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escaneo_de_teclas (in_micro_clk, cuenta, in_micro_dato, start) Tabla 4. Identificacion de la tecla

begin presionada
if (falling_edge(in_micro_clk)) then % Inicializa
if cuenta=="00000" and in_micro_dato=="0" then %Espera bit start
start="1"; Inicio_de_trasmision = ‘1";%inicia todo%Habilitador1 del 74245

star_stop ="0;
end if; if start=="1" then
Inicio_de_trasmision="1'; %Habilitador1 del 74245

registro = in_micro_dato & registro(8 downto 1);  %guarda datos(letra) en
registro

if cuenta=="01000" then %limite de datos 11
star_stop="1"; dato_out =registro(8 downto 1); %manda el dato ala
salida
end if;
end if;
end if;
end;
%concatenacion de la tecla escaneada (formato) Tabla 5. Deteccion de
%D10=1 D9 D8D7D6D5D4D3D2D1 D0=0 tecla presionada

% stop paridad D7D6D5D4D3D2D1 D0 star
concat_comercial(0) = ‘0'; %bit de star
concat_comercial(8 downto 1) = dato_out(7 downto 0); %bits de datos
concat_comercial(9) = not(dato_out(0) xor dato_out(1) xor dato_out(2) xor dato_out(3) xor dato_out(4) xor
dato_out(5) xor
dato_out(6) xor dato_out(7)); %bit de paridad
concat_comercial(10)="1"; %bit de stop
tecla_presionada_dato(tecla_auxiliar3, ack, recep, si_ban, sal, ban_r, star_stop, concat_comercial, teclaF,
teclal)
begin %identificacion de tecla (teclado fabricado) % Bandera de recepcion,
if teclal=="1" then sal == “10000101100” ; % niamero 1
aux =‘1;Led="11111001"; end if;
if teclaF=="1" then sal = “11001010110" ; aux="1’; % tecla F
if (si_ban =="1") then aux=1";else % espera para imprimir el primer caracter
aux="0"; % resetea el bufer de datos a enviar
end if; end if;

end;

presencia (ack, recep, sal2, clk0, tecla_auxiliar, star_stop, ban_r) Tabla 6. Control de la tecla

begin%tecla presionada fabricado
if ((sal2 /= “11111111111") and (cIk0== 1)) then
tecla_auxiliar = sal2; if (star_stop="1") then rst =‘0’; end if;%teclado comercial
if (ban_r==‘1") then rst="0"; end if; %teclado fabricado
if (recep=="1") then rst="0"; end if; %teclado fabricado
if (ack=="1") then rst = ‘0’; end if;
else tecla_auxiliar = tecla_auxiliar; rst = '1’; end if;%retiene el dato a enviar

end;
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La tabla 7 permite enviar los datos de manera serial
por el puerto PS/2 en tiempos iguales cuando la bande-
ra tecla_auxiliar esta activada.

Latabla 8 envia los datos, pero aqui se reconoce qué
dato se envia, por medio de un contador de 11 bits y
banderas activadas.

La tabla 9 recibe el dato que trasmite la computado-
ra al teclado, si la computadora envia un error o esta
ocupada haciendo otro proceso, el teclado industrial le
pide al bufer circular que reenvié los datos.

Cuando una computadora inicia el proceso de
arranque o de reinicio, esta envia datos de reconoci-
miento a todos los periféricos (teclado, mouse, escaner,
pantalla, entre otros); estos periféricos deben recibir los
datos almacenarlos e identificarlos para después con-

testarle a la computadora (PC). En la tabla 10 se mues-
tra este proceso.

La tabla 11 identifica qué dispositivo esta trasmi-
tiendo o recibiendo datos mediante un detector o ban-
dera.

La trasmision de datos de la computadora al teclado
y viceversa se realiza a una velocidad de relojde 1 a 12
khz, si no se envian estos datos a esa velocidad la com-
putadora no podra almacenarlos, ocasionando un error
0 que no reconozca el dispositivo (teclado); para esto
existe un cédigo fuente mostrado en la tabla 12 para
bajar o incrementar la frecuencia de reloj dependiendo
del cristal de cuarzo o la velocidad de envié del micro-
controlador.

condiciones_d_envio (tecla_auxiliar)
begin Ycambio de variable par enviar

Tabla 7. Control de envio

dato0= tecla_auxiliar(0): dato1= tecla_auxiliar(1): ...dato10= tecla_auxiliar(10):

end;

%contador de 11 bits iguales (22 diferentes) para enviar 11 datos

Envio de datos (clk_Pc_bi, dato_Pc_bi, dato0, datol..., dato10 )
begin  swich (ban="1") %existe dato para enviarse
case 0 is
clk_Pc_bi='Z’;

Tabla 8. Envio de datos

%alta impedancia dato_Pc_bi="Z’; %bit de star

clk0="0"; %habilitacion Fin_de_transmicion="1"; Recepccion=‘0;

case 0 is %envia dado0, datol...
end;

Tabla 9. Recepcion de datos

condiciones_d_recepcion (tecla, dato_0, dato_1, dato_2, dato_3, dato_4, dato_5, dato_6, dato_7, dato_8, dato_9,

dato_10)

begin %cambio de variable par enviar %ACK Stop P D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0
tecla(0)=dato_0; tecla(1)=dato_1; tecla(2)=dato_2; tecla(3)=dato_3; tecla(4)=dato_4; tecla(5)= dato_5;
tecla(6)=dato_6; tecla(7)=dato_7; tecla(8)=dato_8; tecla(9)=dato_9; tecla(10)=dato_10;
if (tecla="01111101101") then tecla_aux= “11111110100"; end if;%( ACK)

end;

ACK _contestacion (clk2, ack_recepcion, ack_cuenta, star_ack)
begin
if (rising_edge(clk2)) then;% ACK bandera contestacion

Tabla 10. Contesta los datos a la PC

if ack_cuenta=="00000" and ack_recepcion="1" then star_ack="1" end if;
if (star_ack=="1") then if ack_cuenta=="00010" then ack=‘1’; end if;
if ack_cuenta=="00011" then ack_cuenta= “00000";star_ack = ‘0’; ack = ‘0";

else ack_cuenta= ack_cuenta + 1; end if;
end if;
end if;

end;
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Tabla 11. Determina quién estd trasmitiendo o recibiendo

Control_de_trasmision (Inicio_de_trasmision, Fin_de_trasmision)

begin

if (Inicio_de_trasmision=="1" or Fin_de_trasmision=="1") then out_ban_detector_clk="1";

else out_ban_detector_clk = ‘0’; end if;

end;

Tabla 12. Baja la frecuencia de 50 Mhz a 12khz

reduccion (clk, b, rst)
Begin
if (rst="0") then  dk2='1;
elsif (rising_edge(clk)) then b=b+1;
if b=1 then clk2="0’"; end if;
if b==2000 then clk2=="1’; end if;
if b=4000 then b==0; end if;
end if;

end;

Experimentacion

La implementacion fisica del prototipo de comunica-
cién se muestra en la figura 6 y la conexion directa en-
tre los dos teclados al mismo tiempo. Algunas pruebas
se realizan con la finalidad de identificar el funciona-
miento del nuevo disefo, entre las pruebas experimen-
tales se encuentran el arranque y reinicio del ordenador
para su deteccion y reconocimiento de los dos teclados.
Por razones de seguridad hacia el proceso la prioridad
total la tiene el teclado industrial; entre las funciones
del teclado industrial estdn la de cambiar parametros
como puntos de ajuste, rangos de operacion en tiempo,
limites de variables, permisivos, protecciones y otras.

Las funciones principales del teclado PC son la puesta
en marcha y el registro al programa (cédigo Gy M), y
algunas pruebas de tecleo de botones al mismo tiempo
y de forma consecutiva, como resultado se tiene un
teclado universal industrial nuevo en perfectas con-
diciones y con pruebas satisfactorias.

Discusiones y analisis

En la figura 7 se muestran las seiales obtenidas del pro-
tocolo de comunicacion del teclado normal y el imple-
mentado (industrial). Las dos primeras lineas de la
parte superior muestran los datos del teclado normal y
las dos lineas de la parte inferior muestran los datos del
teclado implementado, ambos envian el mismo dato al
mismo tiempo, donde la prioridad es el teclado industrial
por el botén de stop de maquina si es que hubiera un error
en la maquina o humano, finalmente el teclado normal
transmite su sefial y esta es guardada en un bufer circular
de datos y para terminar se trasmite.

Enlafigura 7ase envia el dato 00010001011 que corres-
ponde a la palabra “0” (c6digo: cuando se presiona una
teclaes 0x44 y cuando se libera la tecla es 0xF0, 0x44), don-
de la senal se envia desde el teclado normal pasando pri-
mero por el teclado implementado hacia el ordenador.

En la figura 7a y b se trasmite el dato 00010101011
que corresponde al niimero “0”, siguiendo la caracteris-

a5 OO
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100

Figura 6. Implementacion fisica del
prototipo de comunicacion, a) prototipo
de implementacién de 16 teclas, b)
conexion directa entre los dos teclados
hacia el ordenador
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Figura 7. Senales seriales del protocolo
de comunicacion (teclado normal y el
implementado), a) eviando la letra “0”
ordenador, b) se envia el nimero
“0"al ordenador

al

tica de transmision de los 11 bits de comunicacion; el pri-
mero es el bit de inicio, los 8 siguientes son los datos, el
pentiltimo es el de paridad (indica si se estan enviando o
recibiendo datos), y el dltimo es el bit del paro (stop).

En la figura 8 se presenta la sefial de datos enviada al
ordenador desde el teclado implementado (00010010011
correspondiente a la palabra “K”, 0x42), se puede obser-
var que las sefiales transmitidas desde el microcontrola-
dor van directamente al ordenador de la computadora
sin pasar por el teclado de la PC, que tiene un protocolo
de comunicacion matricial, las senales enviadas son las
ultimas dos lineas.

Las figuras 7 y 8 muestran que la comunicacion es
satisfactoria e idéntica tanto del protocolo de comuni-
cacion implementado como del comercial, logrando la
obtencion de un teclado multifuncional y con teclas
para funciones especificas.

Conclusiones

Se disend e implement6 un protocolo de bajo costo pa-
ra el control de maquinas automatizadas, logrando to-
dos los objetivos propuestos desde el prototipo de un
teclado estandar con protocolo y tecnologia propia
(eléctrica, control y diseno fisico) mostrado en la figura
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Figura 8. Senales seriales del protocolo
de comunicacion (solo el teclado
implementado), a) y b), muestran el
mismo dato enviado al ordenador
(letra “K”)

6, aplicado a maquinas de control numérico y a la auto-
matizacion de maquinaria, permitiendo la compatibili-
dad en cualquier computadora, con la finalidad de que
los codigos programados en una maquina de control
numérico no se vean afectados si se remplaza un tecla-
do por otro cuando falle.

La arquitectura disefiada queda abierta a nuevas
aplicaciones e innovaciones, sin necesidad de cam-
biar el hardware.
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The present paper presents a new method for automatic tool selection
using discrete technigues based in Poisson's equations for Computer
Mumerical Control (CNC) lathe-mill machines operations, using Rapid
Tooling (RT). This methed proposes to generate linear triangulation in the
boundary of the piece and tool, after creating moves of tool around of the
piecs for detect intersection: thus, this creates directional fiald through
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