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ANTECEDENTES

(<) Final layout 2

Cortadora plasma
CNC

Optimizacién Industria
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Posiciones de
patrones de corte de

Deficiente control de
altura

forma manual @ ES p E

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




OBJETIVO GENERAL

Disenar e implementar un sistema automatico de corte inteligente para el
posicionamiento de patrones de corte y compensacion de altura en la cortadora
plasma del Laboratorio CNC mediante algoritmos de control enfocados a

optimizacion de material.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS
=)

Voltaje del

3

Puerto CPC

. Velocidad  Velocidad Alturade  Tiempo de
& Amperaje Alturade |Altura del N AlturaZ
Material Espesor de corte de corte 2 perforacion retardo
(A) 3 4 corte [mm] ‘arco [V] [mm]
[mm] [mm/min] [mm/min] [mm] [ms]
ASTM A36 45A 19 2000 1000 3 130 3 200 20
3 2000 1000 3 133 3 400 20
2 4 1400 800 3 134 3 400 20
4 6 1000 500 3 137 3 500 20
60A 9,5 1041 520 3 140 3 750 20
Aluminio  45A 19 3000 2500 3,8, 136 3 100 20
2800 2000 3,8 138 3 200 20
2000 1500 3,8, 140 3 400 20
1500 800 3,8 140 3 500 20
60A 9,5 1219 610 3 140 3 750 20
Acero
[ 45A 19 3 130 3 20
inoxidable 2500 1700 300
2000 1500 3 132 3 400 20
4 1500 800 3 134 3 400 20
900 650 3 140 3 500 20
60A 9,5 864 400 3 140 3 750 20
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ETAPA HMI

DESARROLLO E IMPLEMENTACION

ETAPA DE HMI

Comunicar e indicar
las tunciones del
sistema 3l openrio

Adquirir
procesador

Procesador Permite
mayor o igual a conexiona
216GHz? Internet?

Memoris ROM

Memoria RAM
468

Puerto USE para
conexién &
dispositivos

externos

Compatibiidsd con
softwares de simulacin
tratamiento de imagenes y
de control

Desarrolado byo
caracteristicas de
aplicacién WEB

Creacion de HMI
respetando
normas de colores
¥ Ubicacion de
SPermite botones
rehacer una
cidon?

SUBETAPA
DE VISION

ETAPA HMI

SUBETAPA DE

SUBETAPA DE
OPTIMIZACION

ESPPE
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SUBETAPAS DEL HMI

Ingresar patrén
de corte

|

Adquirir
imagen

H

Eliminar fondo

!

Colocar
material
Umbralizar

H

SUB ETAPA DE VISION

Detectar
agujeros

Calcular area
de corte
disponible

Cambiar

material de
corte

Area de corte
disponible
mayor drea de
patronde
corte?

SUBETAPA DE OPTIMIZACION

Ubicar
patrones de
corte

Ingresar
nimero de
patrones de
corte

Colocar
No | distancia entre
corte

(Existe
tolerancia en
cortes
redondos?

Permitir la
rotacion de la
figura a cortar

:Optimiza el
material de
corte?

|

SUBETAPA DE SIMULACION

Escalar imagen
en formato

H:

Ajustar el radio
de

optimizacién

1

Sintonizar
metaheuristica
mente

1

Decidir
algortimos de
optimizacion

Importar archivos
CAD en formato
SVG y DXF

Insertar
pardmetros de
corte

————

Simular
trayectoria
iParametros de
corte
correctos?
Verificar
trayectoria de
corte

Activar

controlador

iLa trayectoria
generada es
igual al patrén
de corte
ingresada?

ESPE
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ETAPA DE CONTROL DE ALTURA

Ingresar altura

de corte

Y

Medir altura

actual de la

herramienta
 S——

e s s

Compensar
altura

Comparar
altura actual
con altura

deseada

Seguir
trayectoria de
corte

ETAPA DE CORTE

Ubicar la
materia prima

Calibrar ampergey
velocidad de corte
de |a antorcha

Considerar la
precision de
049 mm

Considerar la
repetithidad de
+/-0,15mm

Considerar el eror de
corte que existe en la
cortadora plasma de
016 mma1mm

ETAPA DE CORTE Y CONTROL DE ALTURA

G ESPE
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COMPONENTES HARDWARE DEL SISTEMA DE OPTIMIZACION

Soporte camara web

-

Placa de

control CNC y e e
THC Ohmico . =
¥

Camara web
Depstech 4K




SOFTWARES DEL SISTEMA DE OPTIMIZACION DE
MATERIAL

S MyPlasm CNC v 1.0.92. ~ N
BB s SIrEd

X-0208.42 000000 B X 0046.72 Y 0084.80
A Y-0244.65 00500
VISION ARTIFICIAL Z 0039.47 0055 00
ARGE=== V) 0093.58 x_0169.51
[<Ju [ > ]
” PROCESAMIENTO T
DE IMAGEN 2 . [
5 t ’t S%v || pejent
" - = 3 &= D =
INFORMACION DE i ttion
ESCENA DE 4 " R 17=0]
TRABAJO EECTI romimin] Vel e

ﬁ y ORDENADOR

USUARIO RESPUESTA
\

VISTA

de cort %
[1000 o de corte 2
_ [mm] Altura de corte v
\ @ HEEM v Attura del arco ( THC )
[mm] Altura de perforacion D
T i1 Tiempo de retardo

[ (mm Altura z
[Material a cortar -

Working Time : 00:00
~00000 mm/min

Rroma
OptiPlasma CNC E MyPlasm CNC
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE OPTIMIZACION

ETAPA HMI= SUBETAPA VISION + SUBETAPA OPTIMIZACION + SUBETAPA SIMULACION
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE OPTIMIZACION

ETAPA HMI= SUBETAPA VISION + SUBETAPA OPTIMIZACION + SUBETAPA SIMULACION

EXTERIOR
Avausaion | [ DIscRIMINACIS
DE ATER L
A F

0
GO @ python

OpenCV




IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE OPTIMIZACION

ETAPA HMI= SUBETAPA VISION + SUBETAPA OPTIMIZACION + SUBETAPA SIMULACION

%) =

Deepnest.io ElectrondS

0O
GO @ puython

OpenCV

HTML LS A3

5317,
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE OPTIMIZACION

ETAPA HMI= SUBETAPA VISION + SUBETAPA OPTIMIZACION + SUBETAPA SIMULACION

5 MyPlasm ONC v 102 — ————— - - | o TSSO X

faere- 2
MO FS ookt Reset ©7TH4

X 002.215 00268 i X 002627 Y 000 268
Y 002.184 o0022% ) 3

Z 000.138 001138 -

ARC -V

| DOCooo |

“tot f,i"ﬂ’ iT

R
* 3 S Ene
XTI (1~min) Cutting speed
KN (~/min) Cutting speed 2
(XM in) Cutting height . _ ,
© EEEN 1 Cutting height ( THC ) [ =
[EEER () Precing height < ==
200 [ms)] Piercing time

[JETN () Fioating height

Aluninum 2mm 65A

N HDESPE
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CONTROL DE ALTURA

Rroma el
Plasma Interface TR CON EXIO N
For MyPlasm CNC system Material Clamp s 3 ELECTRICA THC
mE =00) )

v
1/50; 120 'O_

Ohmic / Shield Q

\ Electrode / Tor u.? o

2
heoll | ©
© B
b ™
Eig
4 (=
=~ e
< BE

/)
Z
Puerto CPC
Voltaje del
arco
-
e -
THC & OHMIC =e
A [ ——
@=
 —
e
.M' [ —.
MyPlasm CNC < P
CncPlasmaController Wor; ==
e =
Wow',
CE .
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CONFIGURACION DE CONTROL DE ALTURA

Configuration X

Blectrénica | parametros | Ajustes | Programa |

CONFIGURACION DEL PLASMA
¥ Activado

1:1  ~| Divisor de voltaje

100 Calibracion de voltaje [%]

MyPlasm CNC Controller '

.J

gmi&h" c‘n‘-f"

5 3
LR Y

i S

+
oh
Cow s
.?""1 7.62 Altura del arco max.[mm]
- by 90 0-100 Velocidad del THC
(L=< Lo 5 ] O Y i Y i i

W Esperar Arco Ok

Micro-pasos del motor start / stop

- X I revers
[J12800 (1/64) S| revers N
D800(1/4) jz [ revers

GamePad onloff
z=0

X

¥ Type 2

[Not Active ~| *axis func

CONFIGURACION DEL PLASMA
¥ Activado

|1:1 v| Divisor de voltaje

100 Calibracion de voltaje [%)]

7.62 Altura del arco max.[mm]
90 0-100 Velocidad del THC

V Esperar Arco Ok

& ESPE
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CONFIGURACION DE CONTROL DE ALTURA

Micro-pasos del motor o —
_12800(1/64) LX [~ revers

Parametros en ejes X,Y

Velocidad maxima en ejes X,Y [mm/min] m
Velocidad manual en ejes X,Y [mm/min] m
r_ revers Velocidad segura en ejes X,Y [mm/min] m

Aceleracién en ejes XY (RAMPA) [EEJII

Parametros en eje Z

Velocidad maxima en eje Z [mm/min]
m Velocidad manual en eje Z [mm/min]
m Velocidad segura en eje Z [mm/min]
Aceleracion en eje Z ( RAMPA)

|
MOO(;/M) vYI'_revers'
800(1/4) -

Not Active ' . f ¥ Limites Virtuales Inicio 2 lca Cero Activad
v I 2
axis runc A Y  revers LTI X Speed [mmimin] Z Speed [mmimin]
1230 171 40 I Revers  WEELI[VN Y Speed [mm/min]
Zectrénica | Parametros  Ajustes |Programa|

Movimientos en ejes X,Y
Altura inicial en Z

190.363 Pasos por rev en eje X [mm] 8
Test

190.837 Pasos porreveneje Y[ mm] s

Pasos por rev en eje Z [ mm ]

¥ Sensor éhmico 0.254

Correccion 6hmica [ mm ]
I~ Cabezal Z flotante 3.81 Correccion de cambio[ mm ]

127 Altura de deteccionfmm] 508 Velocidad de deteccion
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V é

CORTE AUTOMATICO

Conexion de la Placa de
control CNC
CNCPlasmaController

ESPPE
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Configuration

[Bectrérica | parametros | Ajustes | Programa |

MyPlasm CNC Controller I—

o RimE- 2avb Su‘vf"' -
o

12800 ( 1/64)
12800 (1/64) <y N
SVED)] T2 revers

[Not Active

j ' axis func

CONFIGURACION EJES XE Y

CONFIGURACION DEL PLASMA
¥ Activado

E Divisor de voltaje

100 Calibracion de voltaje [%]

7.62 Altura del arco max.[mm]
90 0-100 Velocidad del THC

¥ Esperar Arco Ok

GamePad orIof start / stop
Z=

Configuration

Electrénica

Parametros en ejes X,Y Parametros en eje Z

Velocidad maxima en ejes X,Y [mm/min]
Velocidad manual en ejes XY [mm/min]
Velocidad segura en ejes XY [mm/min]

Aceleracion en ejes X,Y ( RAMPA)

Velocidad maxima en eje Z [mm/min]
m Velocidad manual en eje Z [mm/min]
m Velocidad segura en eje Z [mm/min]
Aceleracion en eje Z ( RAMPA)

[V Ir a Cero Activado

[~ Revers m X Speed [mm/min;
[~ Revers m Y Speed [mm/min;

Z Speed [mm/min]
1230 1171 40

s mines VV
Vs T Vs vyvs s

Movimientos en eje Z
190.363
190.837

Pasos por rev en eje X[ mm] 8 Pasos porreveneje Z[ mm]

Pasos porreveneje Y[ mm] 5

(g) ESPPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




RESULTADOS

EJES N’ Posicion Longitudes

EL

Dato1 Dato2 Dato3

MPE Dispersion de errores eje X

X

1

2

1220
500
250
125

50

1220
500
250
125

50

0,12
0,08
0,01
0,01
0,02
0,03
0
0,01
0,03
0,01

0,15
0,07
0,02
0,02
0,01
0,05
0,02
0,01
0
0,03

0,15 0,03 0,15 *'°

01 003 01 %

0,01 0,01 0,02 012 ®
0,02 0,01 0,02 01 ‘
0,01 0,01 0,02 008
0,03 0,02 0,05 0,06
0 0,02 0,02 0,4
0,01 0 001 o,
0,02 0,03 0,03 0
0,07 0,06 0,07 0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Comportamiento eje X
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S J.- . EL Dispersion de errores eje Y
EJES N° Posicion Longitudes RO MPE
iy Dato1 Dato2 Dato 3 0.18

Y 3 1100 0,03 007 002 005 007 4 =
500 016 002 003 014 016
250 001 002 006 005 006
125 006 007 002 005 007

°
50 0,03 0,02 0,01 0,02 0,03 008 ®
' ®
4 1100 0 0,05 0 0,05 0,05 0,06 - .
500 0,1 0,09 0,09 0,01 01 0.04 ® ®
250 0,05 0,04 0,01 0,04 0,05 ' L J @ L d
0,02 ® ® ® p
125 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 P ‘3 ® ® é
50 0,01 0,02 0 0,02 002 0 200 400 600 800 1000 1200

Comportamiento eje Y
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EJES N° Posicion Longitudes ok MPE
b Dato1 Dato2 Dato3

Z 5 30 0,04 007 0,06 003 0,07

25 009 003 0,03 0,06 0,09

20 004 001 0,01 0,03 0,04

15 0,03 0,01 0 0,03 0,03

Comportamiento eje Z

Dispersion de errores ejes Z

0,1
0,09 ®

0,08

0,07 @
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

-0,01 10 15 20 25 30 35

HESPE
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Altura de Voltaje Voltaje Altura Flujo

Espesor Voltaje .. o :
[mm] corte ingresado [V] minimo maximo compensada continuo de
[mm medido [V] medido [V] [mm] plasma

3 3 133 128 135 2 sl

3 3 133 127 138 5 sl

3 3 133 132 136 3 sl

a4 3 134 129 137 3 sl

4 3 134 129 138 a4 sl

4 3 134 130 136 2 sl

6 3 137 133 145 8 sl

6 3 137 132 143 6 Sl Compensacion de altura

6 3 137 135 144 7 sl .
8 ®
7
6 e

. 5 ®
Compensacion de .
altura 3 @
2 ® @
1
0
132 133 134 135 136 137 138
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.

> mPE 0,01 mm (L=250

Precision de la cortadora plasma CNC mm)
0,18 > RO minima 0,02 mm
0,16 * z (L=250 mm)
aa | > MPE 0,16 mm (L=1100
0,12 ® EJEX mm)
0,1 s ' ® EEY ..
vog [® . > RO maxima 0,14 mm
oo — ) (L=1100 mm)
0,06 | |
0,00 /:f °e e > Precision promedio:
! . e e | 0garitmica (PROMEDIO) O 0564 mm
002 & ® ® ° ;
oL~ - > RO promedio: 0,034
0 500 1000 mm

-



RESULTADOS OPTIMIZACION

0 Material con tinta

Material sin tinta




RESULTADOS OPTIMIZACION

Objeto N imperfecciones % Imperfecciones Resultado

T 0 g

Material sin tinta 21 100%

Material con tinta 3 14,29%

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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RESULTADOS OPTIMIZACION

Objeto N imperfecciones % Imperfecciones Resultado

T 0 g

Material sin tinta 21 100%

% reduccion de imperfecciones = 85,71%  []

8

Material con tinta 3 14,29%

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
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RESULTADOS OPTIMIZACION

Material con tinta

Material sin tinta % de optimizacién

. Cantidad Cantidad % de
Material SRR
deseada real optimizacion
Sin tinta 60 38 63,33 %
Con tinta 60 51 85 %

30 cuadrados de 50 mm
10 cuadrados de 100 mm
10 circulos de 100 mm

10 triangulos de 100 mm




RESULTADOS OPTIMIZACION

Material con tinta

Material sin tinta % de optimizacién

. Cantidad Cantidad % de
Material SRR
deseada real optimizacion
Sin tinta 60 38 63,33 %
Con tinta 60 51 85 %




RESULTADOS OPTIMIZACION

Ubicacion mediante % de aprovechamiento
software

de material

Cantidad Cantidad obtenida Cantidad mediante Cantidad mediante
software sin tinta i

30 cuadrados de 50 mm
10 cuadrados de 100 mm
10 circulos de 100 mm
10 triangulos de 100 mm

0f software con tinta
deseada manualmente reveladora reveladora

30 28 21 30
10 5 3 5
10 12 9 10
10 7 5 6

Total 60 52 38 51

% aprovechamiento 100% 87% 63% 83%
de material

Ubicacion manual

-.!(l R\
. ._'

—_—

.
-
o

| ” ;
‘E-J-..'r.'l-u

& ESPE
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RESULTADOS OPTIMIZACION

Ubicacion mediante % de aprovechamiento Ubicacion manual
software .

de material

Cantidad Cantidad obtenida Cantidad mediante Cantidad medi iante
software sin tinta software con tinta
deseada manualmente revel
30 28 21 30
10 5 3 5
10 12 9 10

10 7 5 6 |
Total 60 52 38 51 ‘
% aprovechamiento

de material 100% 87% 63% 83% XF .-— .
AN L
Diferencia del 24 %
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RESULTADOS OPTIMIZACION

Ubicacion mediante % de optimizacién Ubicacion manual
software - _
de tiempo L
P Ny

3
—
.

——

2o\ ek
HE Nm

| )
14

S

Tiempo maximo [s] Tiempo manual [s] Tiempo por software [s]

900 825 50 \

% de optimizacién de tiempo 8,33% 94,44 %

I
30 cuadrados de 50 mm F-"=.-..H.U
10 cuadrados de 100 mm -~ S— =
10 circulos de 100 mm

10 triangulos de 100 mm
En un tiempo limite de 15
minutos

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




RESULTADOS OPTIMIZACION

Ubicacion mediante % de optimizacién Ubicacion manual
software . : .
de tiempo -. IR

Tiempo maximo [s] Tiempo manual [s] Tiempo por software [s]

900 825 50

% de optimizacién de tiempo 8,33% 94,44 %

[ = l
- o
- Diferencia del 86,11 % AN =T
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Pruebas de corte en

forma cuadrada 1

Promedio de errores en cuadrados

2 > 02 ] ®
0,15 ®
0,1
3 3¢ 0,05
0
4 10 60 110 160 210 260 310
? 5 ¥
Figura Longitud 1-1" 2-2" 3-37 4-4 5-5° 6-6° Errorl Error2 Error3 Error4 Error5 Error6 Promedio
Cuadrado 1 20 20,15 20,25 20,35 19,87 19,95 1995 0,15 0,25 0,35 0,13 0,05 0,05 0,163333333
Cuadrado 2 20 19,89 19,95 19,62 20,29 20,28 20,27 0,11 005 0,38 0,29 0,28 0,27 0,23
Cuadrado 3 20 19,75 19,85 20,06 19,81 19,87 19,7 0,25 0,15 0,06 0,19 0,13 0,3 0,18
Cuadrado 4 20 20,12 20,21 20,1 19,92 20,33 19,54 0,12 0,21 0,1 0,08 0,33 0,46 0,216666667
Error en piezas pequenas 0,1975
Cuadrado5 100 100 100,14 100,05 99,89 99,88 99,5 0 0,14 0,05 0,11 0,12 0,5 0,153333333
Cuadrado6 100 99,91 100,02 100,04 100,41 100,16 100,18 0,09 0,02 0,04 041 0,16 0,18 0,15
Cuadrado7 300 299,75 299,5 299,65 3004 300,15 300,5 0,25 0,5 0,35 0,4 0,15 0,5 0,358333333
Error en piezas grandes 0,220555556
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Pruebas de corte en
forma circular

Promedio de errores en circulos

02 [§ °
o1 -2

1 0

10 60 110 160 210 260 310

Figura Longitud 1-1° 2-2° 3-3’ Error1 Error2 Error3 Promedio

Circulo 1 20 19,84 19,83 19,94 0,16 0,17 0,06 0,13
Circulo 2 20 19,72 19,8 19,66 0,28 0,2 0,34 0,27333333
Circulo 3 20 19,84 19,75 19,85 0,16 0,25 0,15 0,18666667
Circulo 4 20 19,6 20,25 19,8 0,4 0,25 0,2 0,28333333
Error en piezas pequefas 0,21833333
Circulo 5 100 99,99 99,91 100,45 0,01 0,09 0,45 0,18333333
Circulo 6 100 99,52 99,74 99,69 0,48 0,26 0,31 0,35
Circulo 7 300 299,45 299,53 300,45 0,55 0,47 0,45 0,49
Error en piezas grandes 0,34111111

ESPPE
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Pruebas de corte en
forma triangular

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

i 0,1
0

10

Figura Longitud 1-1° 2-2° 3-37 Error1l Error2 Error3 Promedio
Triangulo 1 20 19,18 19,27 19,58 0,82 0,73 0,42 0,65666667
Triangulo 2 20 19,26 19,28 19,35 0,74 0,72 0,65 0,70333333
Triangulo 3 20 19,39 19,57 19,24 0,61 0,43 0,76 0,6
Triangulo 4 20 19,2 19,36 19,81 0,8 0,64 0,19 0,54333333
Error en piezas pequenas 0,62583333
Triangulo 5 100 99,18 100,92 99,42 0,82 0,92 0,58 0,77333333
Triangulo 6 100 99,22 99,38 99,36 0,78 0,62 0,64 0,68
Triangulo 7 300 299,25 299,23 300,95 0,75 0,77 0,95 0,82333333

Error en piezas grandes 0,75888889

i//f

Promedio de errores en triangulos

LR J

110

160

®

210 260 310

ESPPE
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VALIDACION DE LA HIPOTESIS

(Hi): Al aplicar un tratamiento sobre
la superficie del material aumenta la
capacidad de deteccidn del material por

parte del sistema de optimizacion.

(Ho): Al aplicar un tratamiento
sobre la superficie del material no
aumenta la capacidad de deteccion del
material por parte del sistema de

optimizacion.

Validacion de la deteccion
de material

% De optimizacion

Hi Ho

85% 63,33%

Hi>Ho  SI NO

HESPE
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VALIDACION DE LA HIPOTESIS

(Hi): La utilizacion del software
desarrollado para la ubicacion de
patrones de corte permite el mayor

aprovechamiento de material.

(Ho): La utilizacion del software
desarrollado para la ubicacion de
patrones de corte no permite el mayor

aprovechamiento de material.

Validacion de
optimizacién de material

% De aprovechamiento del material

Hi Ho
83 % 87 %
Hi > Ho SI NO
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VALIDACION DE LA HIPOTESIS

(Hi): La utilizacion del software
desarrollado para la ubicacion de
patrones de corte reduce el tiempo

maximo empleado en esta tarea.

(Ho): La utilizacion del software
desarrollado para la ubicacion de
patrones de corte no reduce el tiempo

maximo empleado en esta tarea.

J

optimizacién de tiempo

Validacion de

% De optimizacion de tiempo

Hi Ho
94,44% 8,33 %
Hi > Ho Sl NO

®

ESPPE
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VALIDACION DE LA HIPOTESIS

(Hi): El sistema de corte inteligente
tiene la capacidad de compensar la altura
de corte frente a irregularidades

existentes en la superficie del material.

(Ho): El sistema de corte
inteligente no tiene la capacidad de
compensar la altura de corte frente a
irregularidades existentes en la superficie

del material.

Validacion de la
compensacion de altura

% probabilidad de flujo continuo

Hi Ho
100 % 33,33 %
Hi > Ho Si NO

®

ESPPE
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VALIDACION DE HIPOTESIS

Pregunta 1. ; Qué opina sobre el método de
deteccion de material por vision artificial?

38 respuestas

Excelente —26 (68,4 %)

Muy bueno 11 (28,2 %)

Bueno

—1(2,6 %)

Malo [0 (0 %)
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VALIDACION DE HIPOTESIS

Pregunta 2. ; Cree usted que el sistema de corte
inteligente realmente optimiza el material y
tiempo de corte?

38 respuestas

® Si
® No

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn




VALIDACION DE HIPOTESIS

Pregunta 3. Calificaria su interaccion con el
software de optimizacién como:

38 respuestas

Excelente 25 (65,8 %)

Muy buena 11 (28,9 %)

Buena

2 (5,3 %)

Mala 0 (0 %)
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VALIDACION DE HIPOTESIS

Pregunta 4. Le parece amigable el software de
corte "MyPlasm CNC":

38 respuestas

® Si
® No
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VALIDACION DE HIPOTESIS

Pregunta 5. Cree usted que el sistema de corte
inteligente puede beneficiar el tiempo de
produccién en la industria:

38 respuestas

® S
® No
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VALIDACION DE HIPOTESIS

A través del método cuantitativo empleado en la obtencion de los datos
obtenidos, se acepta la hipotesis planteada para el trabajo de
investigacion: El disefo e implementacion de un sistema automatico de
corte inteligente para el posicionamiento de patrones de corte y
compensacion de altura en la cortadora plasma del Laboratorio CNC
mediante algoritmos de control enfocados a optimizacion de material
permitira el aprovechamiento maximo del material corte.

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
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CONCLUSIONES

Se disefd e implemento un sistema automatico de corte inteligente con éxito mediante la utilizacion de vision artificial y algoritmos
genéticos enfocados en la optimizacion de material aceptable tomando en cuenta la deteccion del material, aprovechamiento del material y
optimizacion de tiempo mediante el software desarrollado, ademas se incorpora un THC Ohmico con rango de voltaje +/- 5V, el mismo que se
encuentra aislado opticamente del protocolo de comunicacién RS485 a la placa de control CNCPlasmaController.

Se desarrollo el algoritmo de optimizacidon en base al software Deepnest.io y vision artificial a través de Python y OpenCV, creando asi
una aplicacion ejecutable que permite la digitalizacion del material de trabajo y sus caracteristicas internas, con el fin de anidar posteriormente
patrones de corte y posicionarlos de forma automatica de tal manera que se aproveche al maximo dicho material, en donde, se considera un
error +/- 6 mm en las dimensiones reales y las digitalizadas, lo que no influye en la etapa de corte debido a que se utiliza como referencia para el
“nesting”.

La cortadora plasma CNC actualmente posee mayor precision en los ejes X, Y, Z, dando como precision promedio de 0,0564 mm con
repetibilidad promedio de 0,034 mm la cual disminuye al promedio que poseia la maquina que era de 0,49 mm y repetibilidad de 0,15 mm.

El sistema de optimizacion presenta un error de deteccion de al menos un 14,7 % debido a las condiciones de luz, pero se mejoré en un
85,3 % la deteccion del material si se aplican sustancias que eliminen el brillo de la superficie como la tinta reveladora.

El porcentaje de optimizacion mas alto se alcanzé con el material cubierto por tinta reveladora, obteniendo un aprovechamiento del 83 %
del material debido a que se eliminan las manchas de brillo que el sistema interpreta como agujeros; el tiempo de optimizacion mediante
software ahorra al operario 94,44 % del tiempo maximo establecido para ubicacion de patrones de corte dentro del material, lo que repercute en

el tiempo de operacion. @ E S p E
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RECOMENDACIONES

Para mejorar la filtracién del material, se recomienda usar algoritmos enfocados en la de deteccion de material
mas avanzados que permitan tener una mejor captacion de todas las caracteristicas del material y que no se generen
tantos errores internos.

Para la compensacion de altura y la generacion del flujo de plasma, se recomienda que el material no este
aislado por suciedad, grasa o tinta que no permitan que pueda ser detectado por el sensor 6hmico.

Para lograr un “nesting” adecuado es recomendable ubicar la plancha de acero paralelo a las lineas
horizontales del grid mostrado en la pantalla de “Captura” y ademas ubicar la mayor cantidad de orificios al lado
izquierdo del campo vision de la camara web como se indica en el manual de operacion en el Anexo D.

Crear los archivos 2D en software externos como AutoCAD y exportarlos en formato .dxf para mantener las
dimensiones del disefio y evitar dobles lineas de trayectoria en el software del controlador MyPlasm CNC.

Para un mayor tiempo de vida util de la antorcha, se recomienda el mantenimiento periddico y adecuado de los
consumibles y el reemplazo de los mismos de acuerdo a las indicaciones del manual de operacion.
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