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Resumen

Este trabajo presenta avances en el desarrollo de una célula de fabricacion robotizada inteligente, que permite a un
robot industrial realizar operaciones de lijado de manera auténoma a través de la evaluacion en linea de variables
del proceso correlacionadas con la evolucion del acabado superficial de la pieza en proceso. La célula, que tiene
una configuraciéon modular, utiliza tecnologias de manufactura avanzada basadas en robdtica colaborativa,
sensores y vision artificial para desplegar las funciones de monitoreo en linea del proceso e inspeccion de producto
en linea. Ademas, se desarrollan herramientas basadas en escaner 3D y manufactura aditiva para flexibilizar el
disefio de la célula en aplicaciones con alta variedad de producto. Los resultados presentados serviran de base para
las proximas etapas de la investigacion centradas en la integracion de los distintos modulos que componen la
célula, y su validacion de un entorno industrial.

Palabras clave: célula robotizada, proceso de lijado, procesos inteligentes, manufactura avanzada.
Abstract

This work presents advances in the development of an intelligent robotic manufacturing cell, enabling an industrial
robot to autonomously perform sanding operations through the online evaluation of process variables correlated
with the evolution of the surface finish of the part being processed. The cell, which has a modular configuration,
uses advanced manufacturing technologies such as collaborative robotics, sensors and machine vision to deploy
in-line process monitoring and product inspection functions. In addition, it includes the development of cell design
support tools based on 3D scanners and 3D printing, which will help address applications with high product variety.
The results presented will serve as a basis for the following stages of research focused on integrating the different
modules that make up the cell and its validation in an industrial environment.

Keywords: robotized cell, sanding process, intelligent processes, advanced manufacturing.

1. Introduccion

En 2018, el informe “Analisis de la industria.
Manufactura. Chile” [1] resaltd la importancia del
sector manufacturero en la economia chilena, y la
necesidad de impulsar la productividad del sector. Ese
mismo afio, el informe “Hoja de Ruta para Programa
Estratégico de Manufactura Avanzada” [2] declard
entre las principales brechas que enfrenta el sector
manufactura, el escaso conocimiento y acceso de las
empresas a las nuevas tecnologias de fabricacion
(manufactura avanzada) y la escasa inversion en [+D-+i
relacionada con dichas tecnologias y su adopcion en la

industria. El sector manufacturero de Chile, al igual
que ocurre en el resto de Latinoamérica, presenta desde
hace afos una pérdida de competitividad producto de
los altos costos operacionales (energia y mano de
obra), sumado a las fluctuaciones del tipo de cambio

[3].

Las tecnologias asociadas con la manufactura
avanzada se presentan como una oportunidad para
mejorar este escenario. La robotica industrial es una
tecnologia de automatizacion que lleva varias décadas
de desarrollo y es actualmente uno de los pilares de la
cuarta revolucion industrial [4]. Sin embargo, a pesar



de su alto grado de madurez, la automatizacion
inteligente de procesos con robot requiere ain de
investigacion y desarrollo que se asocia con un alto
nivel de riesgo tecnoldgico. Segin Verl et al. [5], las
tendencias actuales del uso de robots en manufactura
apuntan, entre otras, a la reconfigurabilidad de sistemas
de fabricacion, a la facilidad de programacion y a la
colaboracion humano-robot, clave para la emergente
Industria 5.0 [6].

En este trabajo se aborda el desarrollo de una célula
robotizada inteligente para operaciones de lijado y
pulido con aplicacion al sector de manufactura de
productos de madera de alto valor agregado. La célula,
que incorpora tecnologias de robdtica colaborativa,
vision artificial, sensores, manufactura aditiva, y
escaneres 3D, corresponde a un sistema de fabricacion
que despliega las funciones de lijado, monitoreo del
desgaste del abrasivo, manipulacion e inspeccion de
piezas de forma inteligente, permitiendo la realizacion
de procesos de lijado y pulido de forma auténoma,
mejorando la calidad de producto y optimizando el uso
del abrasivo para una operacion sustentable.

2. Metodologia

El desarrollo de la célula se abordd mediante el disefio
y la implementacion de cuatro modulos que recogen las
funcionalidades que requiere la célula. Tres de los
modulos estan orientados a dar funcionalidad a la
célula en la linea productiva: Alimentacion de piezas,
lijado robotizado inteligente con monitoreo del estado
de la lija e inspeccion de piezas con vision artificial.
Un cuarto modulo, llamado de preparacion esta
orientado a apoyar al integrador y sirve como
herramienta para acelerar el proceso de disefio de la
c¢lula. Cada modulo se desarrolld por un equipo de
trabajo de manera independiente, poniendo énfasis en
los desarrollos que conllevaban alta incertidumbre
investigativa.

2.1. Antecedentes y resultados previos

La célula de lijado robotizado inteligente tiene su
origen en una investigacion aplicada dedicada al
desarrollo de wuna herramienta terminal para
operaciones de lijado robotizado [7], un efector final
mecatronico para robots industriales que permite al
robot llevar a cabo operaciones de acabado tales como
el lijado y el pulido de forma auténoma a través de la
medicién y procesamiento de sefales propias del
proceso. Esta investigacion permitiéo determinar una
estrecha relacion entre los parametros de la operacion
de lijado y las variables del proceso fuerza normal, par
de lijado y emision aclstica [8], que sirve de
fundamento para la operacion del modulo de lijado
robotizado  inteligente, pieza clave en el
funcionamiento de la célula.
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Otro antecedente al desarrollo de la célula, son los
avances en inspeccion automatizada desarrollados en
el contexto de RuGo®, un proyecto de valorizacion de
la investigacion en la universidad [9] que permitid
desarrollar un método de estimacion de rugosidad a
partir de imagenes de la superficie de piezas de madera
[10], y que constituye la base para el desarrollo del
modulo de inspeccion de piezas con vision artificial.

2.2. Disefio conceptual de la célula y sus médulos

El disefio conceptual de la célula se basa en la idea de
concebir un sistema automatizado capaz de realizar
operaciones de acabado de piezas complejas de
distintos tipos de madera, con un nivel de desempefio
similar al de un ser humano en términos de autonomia
y calidad. La complejidad del producto podria estar
definida por atributos relacionados con su tamaiflo,
masa, geometria y materialidad. Sin embargo, desde el
punto de vista del proceso de lijado, el tamafio y la
masa solo determinaran el tamafio y capacidad del
robot por lo cual no representan una verdadera
dificultad. Por su parte, la geometria y la materialidad
si representan un desafio debido a las variaciones que
inducen en la respuesta de las variables que se utilizan
para dotar al robot de autonomia para desarrollar el

Proceso.

Figura 1: operacion de lijado manual en laboratorio.
Fuente: elaboracion propia.

En una operacion de lijado manual el operario
manipula la herramienta lijadora contra la pieza
intentando mantener una fuerza de lijado constante.
Las variaciones en la fuerza aplicada dan lugar a que la
presion de lijado no sea uniforme y se puedan producir
marcas en la pieza.

Como parte de la metodologia de desarrollo del
proyecto, se realizaron ensayos de lijado manual en
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laboratorio, en que un operario calificado 1ij6 una pieza
montada sobre una plataforma dinamométrica (ver
Figura 1), con el objetivo de medir la fuerza normal de
la operacion, analizar su efecto en la rugosidad final de
la pieza y conocer aspectos practicos sobre el
desarrollo de la operacion.

Tabla 1. Operaciones necesarias para el lijado de una
pieza compleja y necesidad de I+D para automatizar la

operacion con las tecnologias disponibles.

Operacion Tecnologias Necesidad
disponibles de [+D para
automatizar
Alimentacion y Robotica Nula
manipulacion: Neumatica
de la pieza, carga | Vacio
y descarga. Sensores y
actuadores
Lijado: Robodtica Media o
Seguimiento de Sensores elevada
trayectorias Procesamiento
curvas de senales
Lijado: Decisiéon | Sensores Elevada
del instante de Procesamiento
término de la de sefiales
operacion
Lijado: Sensores Elevada
Monitoreo del Procesamiento
estado del de sefiales
abrasivo
Inspeccion: de Robotica Media
defectos, decision | Vision artificial
de reprocesar Sensores
Inspeccion: de Robodtica Elevada
rugosidad, Vision artificial
decision de Sensores
reprocesar
Preparacion: Robotica Nula o
Generacion de Vision artificial | elevada
trayectoria CAD
CAM
Preparacion: Vision Nula o
Disefio de Escaner 3D elevada
utillajes Impresion 3D

Las operaciones que debe realizar una persona que lija

una pieza de madera compleja se listan en la Tabla 1,
indicando ademds una valoracion acerca de la
necesidad de realizar actividades de I+D para
automatizar dicha operacion con las tecnologias
disponibles actualmente. Las tareas de manipulacion
de pieza tales como carga y descarga de la pieza,
necesarias en cualquier sistema automatizado, no
conllevan incertidumbre investigativa, por lo cual no
requieren de [+D para su desarrollo. Por otro lado, las
tareas que forman parte de la operacion de lijado,
seguimiento de trayectorias curvas, decision del
instante de término de la operacion o monitoreo del
estado del abrasivo, que un operario realiza de forma
natural, tienen un alto grado de incertidumbre asociada

a su automatizacion por lo que requieren de la
realizacion de actividades de I+D para su desarrollo.
Lo mismo ocurre con las tareas asociadas a la
operacion de inspeccion y con las tareas asociadas al
disefio y preparacion de la célula.

En la célula de lijado y pulido inteligente, la capacidad
del robot para realizar la operacion de manera
autonoma se consigue otorgando al robot inteligencia
del proceso que se estd desarrollando. Para ello, las
operaciones que debe desarrollar la célula se clasifican
en los siguientes modulos:

- Alimentacion y manipulacion
- Lijado inteligente

- Inspeccion inteligente

- Disefio y preparacion

Los primeros tres modulos, forman parte de la célula
en la linea productiva, sin embargo, el modulo de
diseflo y preparacion esta orientado al integrador que
realizara el disefio, la implementacion y la puesta en
marcha de la célula en el proceso productivo. La Figura
2 recoge los ambitos de accion de la célula inteligente
para operaciones de lijado y pulido. A continuacion, se
da a conocer los principales aspectos metodologicos
involucrados en el desarrollo de los mddulos de lijado,
inspeccion y preparacion de la célula.

2.2.1 Moédulo de diseiio y preparacion

El modulo de disefio y preparacion esta orientado a
asistir el proceso de integracion de la célula al sistema
productivo. Esta tarea, llevada a cabo por un
integrador, requiere de la valoraciéon del tamafio y
geometria de la pieza para definir el tipo de lijado, con
herramienta terminal o con lijadora de banda. En este
ultimo caso, el robot manipulara la pieza contra una lija
de banda accionada por una maquina lijadora. En
cualquier caso, una vez definido el tipo de lijado se
procedera al disefio de la herramienta de manipulacion
para el caso de lijado de banda, o disefio de utillajes
para sujetar la pieza en el caso de lijado con
herramienta rotatoria. En este moédulo se propone el
desarrollo de un sistema de asistencia a la
programacion de trayectorias del robot, que automatiza
el proceso de programacion y el disefio de utillajes. Las
metodologias de desarrollo consideran el empleo de
herramientas de manufactura avanzada entre las que se
cuentan el uso de una impresora 3D, un escaner 3D
Peel 3, el software SolidWorks como herramienta de
diseno asistido por computador (CAD), y el lenguaje
Python como herramienta de programacién. La
estrategia de generacion automatica desarrollada se
validé experimentalmente con piezas reales.
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Figura 2: Disefio conceptual de la célula de lijado Fuente: Elaboracion propia.

2.2.2. Médulo de lijado inteligente

Este modulo representa el corazon de la célula, debido
a que realiza la funcion principal para la cual ella ha
sido concebida, el proceso de lijado. Se le denomina
inteligente porque el robot es capaz de obtener
informacion 1til para controlar el proceso a medida que
se desarrolla la operacion de lijado, abarcando dos
ambitos importantes del proceso, como son:

- La evolucion de la calidad superficial de la pieza.
- El estado del abrasivo.

El desarrollo del sistema de monitoreo de la evolucion
de la calidad superficial a medida que se desarrolla la
operacion se realizd a través de la evaluacion de las
solicitaciones mecanicas que genera el proceso sobre
la lija. En una operacion de lijado, las solicitaciones
que genera la interaccion entre la lija y la pieza van
evolucionando a medida que la superficie trabajada
cambia. Esta variable se ha llamado factor de
solicitacion de la lija, y representa una ponderacion de
las solicitaciones que estd experimentando la
herramienta de lijado a medida que la superficie de la
pieza se lija.

Por otra parte, el monitoreo del estado del abrasivo se
realizd a partir del analisis de la sefial de emision
acustica producida durante la operacion. En ambos
casos se llevaron a cabo sendas campanas de
experimentacion que permitieron desarrollar las
estrategias de monitoreo y control de trayectorias del
robot utilizando la informaciéon extraida de las
variables del proceso medidas para tal efecto.

2.2.3. Médulo de inspeccion

El moédulo de inspeccion considera el uso de
herramientas de vision artificial y robotica industrial
para optimizar la evaluacion de las piezas lijadas por la
célula. El analisis de este mapa de solicitaciones
permitira decidir en qué puntos de la pieza conviene
inspeccionar la pieza optimizando la inspeccion que
sera asistida mediante un robot industrial y se llevara a
cabo empleando vision artificial para deteccion de
defectos y estimacion de rugosidad.

En el estado de desarrollo actual de la célula, el
prototipo de sistema de inspeccion (Figura 3) se
compone de:
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(1) Un reproductor KAISER Reprostativ RSX 5512.
(2) Pieza a evaluar.

(3) Soportes articulados y pinzas.

(4) lluminacion LED Effilux con placa de difusion de
luz con bajo angulo de incidencia.

(5) Camara Genie Nano M4020 con una optica de 8
mm Computar V0828-MPY2.

Figura 3. Prototipo de sistema de inspeccion.

Posterior a la captura fotografica en escala de grises de
la superficie de la pieza lijada, las imagenes son
procesadas por un algoritmo que se encarga de estimar
parametros de rugosidad de la norma ISO 21920-2 a
partir de la obtencion de una caracteristica de la matriz
de coocurrencia de nivel de grises (GLCM, por sus
siglas en inglés) de las imagenes, que han sido
previamente tratadas con una mascara de convolucion
de deteccion de bordes.

Se ajusta un modelo lineal entre la caracteristica que
posee una mayor correlacion con los parametros de
rugosidad. La estimacion del modelo se realiza para
cada material y condicion de iluminacion, etapa en la
que es necesario medir la rugosidad con instrumentos
convencionales como el rugosimetro por contacto,
microscopio confocal, etc. Una vez finalizada la etapa
de calibracion, se procede al uso del modelo.

Para un mayor entendimiento del algoritmo de
procesamiento de imagenes, véase [10].

3. Resultados
3.1. Médulo de diseiio y preparacion

El médulo de disefio y preparacion ha sido abordado
desde dos focos que se han trabajado en paralelo:
disefo de utillajes para sujecion de pieza y generacion
automatica de trayectorias del robot.

3.1.1. Diseiio de utillajes

El disefio de utillajes contempla primeramente la
identificacion de la pieza y el tipo de lijado, de banda
con herramienta terminal rotatoria. En funcion de ello,
se proponen dos filosofias para el disefio de utillajes,
ambos casos con una vision modular. En el caso de
lijado de banda, se trabajo con un diseflo paramétrico
en SolidWorks, donde a partir de la informacion de la
pieza se realizan ajustes sobre un diseflo base para ser
instalado en la mufieca del robot. Para el caso del lijado
rotatorio, se tiene una estrategia de utillajes modulares
que se instalan en paralelo para sujetar la pieza. De esta
forma se genera una superficie para apoyar la pieza
aprovechando sus caras planas. En los dos casos la
tecnologia de sujecion es mediante vacio, dado que
ofrece una sujecion firme que no afecta las cualidades
de la pieza de trabajo. En la Figura 4 se muestran
ejemplos de los utillajes disefiados.

Figura 4: Utillajes modulares fabricados con
impresion 3D.

3.1.2. Generacién automitica de trayectorias

Para la generacion automatica de trayectorias se
desarrollaron una serie de algoritmos que identifican
caracteristicas de la geometria de la pieza a partir de un
archivo en formato 3D. Este archivo puede ser
obtenido desde un CAD o desde un escaner 3D.

El algoritmo genera puntos sobre la superficie en
funcion de la geometria de la herramienta de lijado y
discrimina aquellos puntos que son redundantes. A



continuacion, se genera una trayectoria que prioriza la
obtencion de una superficie Optima de manera de
disminuir los cambios de trayectoria del robot. Una vez
obtenidos los puntos de trayectoria el algoritmo genera
un fichero que se carga en el controlador del robot para
ejecutar la trayectoria. El diagrama de la Figura 5
muestra las etapas para obtener las trayectorias a partir
de un archivo CAD con extension S7L.

Generacién de
archivo .stl

Determinacion
del espacio de
trabajoy
variables
dimensionales

. Actividades realizadas Operacién de
programdticamente |Ijad0

Figura 5: Etapas para la generacion de la trayectoria

En el desarrollo del modulo se realizaron diversas
pruebas de escaneo y se demostrd que esta tecnologia
es complementaria con la generacion automatica de
trayectorias del robot, especialmente cuando la
geometria de la pieza es compleja y no se dispone de
ella en formato CAD. La Figura 6 muestra las etapas
en la obtencion de un modelo tridimensional utilizando
un escaner 3D. Dado que el uso de esta tecnologia
requiere de una etapa de post procesado que puede ser
muy demandante en términos de tiempo, para piezas
con geometria sencilla, sera mas conveniente dibujar la
pieza en un CAD.

Figura 6. Etapas de obtencion de un modelo
tridimensional de una pieza usando escaner 3D: (a)
definicion de puntos de rastreo, (b) escaneo y (c)
postprocesado.
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3.2. Médulo de lijado robotizado inteligente

El desarrollo del médulo de lijado inteligente involucra
la implementacion de estrategias para el lijado con
herramienta terminal y lijado con banda. La Figura 7
muestra el aparato experimental utilizado para la
validacion de las estrategias de lijado utilizando ambas
configuraciones. La estrategia de lijado inteligente se
basa en el monitoreo de la evolucién del factor de
solicitacion de la lija, calculado a partir de pares y
fuerzas medidas durante la operacion.

1 USSS
| Q\ IV
- —‘% g

LS

Figura 7: (a) lijado con herramienta terminal rotatoria
y (b) lijado de banda.

En lo sucesivo, para este modulo se presentan
resultados asociados al lijado con herramienta
rotatoria. El moddulo estd compuesto por un robot
colaborativo UR10e equipado con una herramienta
terminal de lijado rotatoria. La herramienta terminal
(Figura 8), accionada por un servomotor, esta sujeta a
la muiieca del robot con una pieza tipo adaptador que
sirve de soporte al motor, y a la vez da soporte a la
estructura del sistema de extraccion de polvo y a tres
ventosas que se pueden utilizar para manipulacion.

Servomotor

Adaptador
SIE Muneca-Motor
extraccion

Eje
(Acople)

Sistema de
ventosas
(Manipulacion)

Figura 8: Herramienta terminal de lijado.
3.2.1. Lijado inteligente

La estrategia de lijado supervisa la evolucion de una
variable del proceso, denominada factor de solicitacion
de la lija, que esta asociada con la evolucion de la
calidad superficial durante la operacion de lijado. La
Figura 9 muestra la evolucion del factor de solicitacion
de la lija, para pasadas sucesivas de la herramienta
utilizando lijas de cuatro granos distintos: P80, P120,
P180 y P240 en una pieza plana de madera solida de
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pino radiata. Los valores fueron normalizados respecto
del valor de la primera pasada. Para los cuatro tipos de
lija, se observa un comportamiento regular similar
decreciente a medida que aumenta el nimero de
pasadas. Este comportamiento es indicativo, para
condiciones de operacion constantes, de la evolucion
de la rugosidad superficial que experimenta la pieza en
cada pasada.
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Nimero de pasada

Figura 9: Evolucion del factor de solicitacion de la lija
en funcion del nimero de pasadas.

En una aplicacion real, el monitoreo del factor de
solicitacion de la lija permitira al robot tomar
decisiones sobre el desarrollo del proceso, por ejemplo,
para decidir el término del mismo, o para cambiar el
tipo de lija y seguir mejorando la calidad superficial del
producto.

3.2.2. Monitoreo del estado de la lija

El estado de la lija depende de las condiciones de
operacion del proceso, fundamentalmente de la presion
de lijado, velocidad de avance y velocidad de rotacion
de la herramienta de corte, asi como de las propiedades
de la lija y el material de trabajo. La combinacién de
estos elementos afecta el desgaste del elemento
abrasivo y la saturacion por acumulacion de particulas
entre los intersticios de los granos. Estos fendémenos
degradan progresivamente el estado del abrasivo,
reduciendo su capacidad de corte.

A diferencia de los sistemas convencionales, donde el
reemplazo de la lija se realiza en base al tiempo de
corte o por inspeccion del operario, en un sistema
inteligente, el estado de la lija puede estimarse
indirectamente mediante la medicion de variables que
aportan informacion sobre el desarrollo del proceso.
Dado que la emision actstica es una variable sensible
a la condicion del elemento abrasivo, se disefido un
experimento para analizar su respuesta durante la
operacion de lijado bajo condiciones de desgaste y
saturacion. En los experimentos, se confirma que la
saturacion afecta del rendimiento de la lija, reduciendo
la tasa de remocion de material y disminuyendo la
actividad de la emision actstica, como se muestra en la

Figura 10(a). Esta caracteristica puede utilizarse como
un criterio para reacondicionar el elemento abrasivo,
incrementando su vida util. Por otra parte, en la Figura
10(b), los ensayos de desgaste muestran que la
actividad de la emision acustica tiende a disminuir en
la fase inicial del desgaste, pero posteriormente
aumenta cuando el desgaste es severo. Este
comportamiento puede estar asociado a un cambio en
el mecanismo de excitacion, donde el rozamiento pasa
a ser el fendmeno dominante sobre el corte.
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Figura 10: Respuesta de la emision acustica segun el
estado del elemento abrasivo: (a) saturacion y (b)
desgaste.

Estos resultados confirman la viabilidad de desarrollar
un sistema de monitoreo del estado del elemento
abrasivo. Un sistema de este tipo permitiria mejorar la
productividad del proceso y la calidad del producto al
alertar sobre el momento 6ptimo para reemplazar o
reacondicionar la lija y predecir su vida util.

3.3. Médulo de inspeccién

La estimacion de rugosidad se ha evaluado
previamente con piezas planas de MDF obteniendo
altas correlaciones [10].

Se realizé una validacion del algoritmo en madera de
roble en las instalaciones de la empresa Woodnic
(Figura 10). Para ello se llevdo a cabo una nueva
calibracion del algoritmo para la madera y las
condiciones industriales especificas presentes en el
taller de Woodnic.

Luego de la aplicacion del algoritmo de calibracion, se
obtuvo un modelo para estimacion de rugosidad de
piezas de madera de roble que utiliza como
caracteristica de la imagen la correlacion de la matriz
de coocurrencia de nivel de grises (Figura 12).



Figura 11. Campaia de validacion del prototipo de
inspeccion en entorno industrial.
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Figura 12. Modelo de estimacion de rugosidad para
piezas de madera de roble.

En base a pruebas aplicadas a madera solida, roble y
pino, se ha observado un aumento en la incertidumbre
del modelo respecto a las pruebas en MDF. Este
comportamiento se asocia a la variabilidad del material
y la presencia de estructuras propias de la madera como
nudos, grietas, entre otros, que confunden al modelo y
que requieren de un procesamiento previo que
identifique y elimine dichas estructuras. Otro aspecto
determinante en el resultado del modelo es la
variabilidad en la iluminacién dependiente de la zona
en que se capture la fotografia.

4. Conclusiones

En este trabajo se han presentado los avances en el
desarrollo de una célula inteligente para operaciones de
lijado y pulido robotizado de piezas de madera. La
célula, de configuracion modular, tiene capacidades
para desplegar las funciones de lijado e inspeccion de
la pieza con autonomia gracias a la integracion de
distintas tecnologias de manufactura avanzada en los
modulos que la componen.

El modulo de lijado inteligente estima la evolucion de
la calidad superficial de la pieza a partir del monitoreo

XVI CIBIM - 2024, Concepcion

de las solicitaciones que experimenta la lija durante la
operacion. De esta forma el robot es capaz de decidir
el instante de cambio de lija para finalizar la operacion
o dar continuidad al proceso utilizando un abrasivo de
menor tamaiio de grano. Ademas, este modulo es capaz
de supervisar el estado del abrasivo y distinguir entre
los estados de saturacion de la lija con residuos del
proceso y desgaste de los granos que afectan la
eficiencia del proceso y la calidad del producto. De esta
forma el robot es capaz de conocer cuando la lija ha
perdido su capacidad abrasiva y debe ser reemplazada.

El médulo de inspeccién permite estimar parametros
de rugosidad superficial de forma rapida, automatica y
objetiva, mediante el uso de herramientas de vision
artificial, y permite a la célula identificar zonas de la
pieza que requieran de operaciones de lijado
adicionales. Para el correcto funcionamiento del
modulo de inspeccion serd necesario realizar una etapa
de calibracion cada vez que se cambie el material o las
condiciones luminicas a la que funcionara el sistema.

Como parte de los trabajos futuros que dan continuidad
a la investigacion, se espera integrar los moédulos
desarrollados en una célula especificamente disefiada
para la produccion de un producto real para su
validacion en laboratorio. En relacion con la estrategia
de lijado inteligente, se esta trabajando en la evaluacion
del comportamiento del factor de solicitacion de la lija
y la emision acustica en piezas con distintas geometrias
y niveles de acabado. Desde el punto de vista de la
inspeccion, para reducir la incertidumbre de los
modelos de estimacion de rugosidad se buscara
desarrollar un utillaje para robot que incorpore
iluminacion constante en cada captura fotografica,
independiente de la zona de la pieza, lo que permitira,
ademas, inspeccionar piezas curvas. Otro aspecto
pendiente del desarrollo en el contexto del proyecto
consiste en la identificacion y filtrado de defectos de la
madera como nudos, grietas y otros, con lo que se
espera obtener una clasificacion automatica y, al
mismo tiempo, reducir la incertidumbre asociada a los
modelos de estimacion de rugosidad con imagenes.

Finalmente, la célula implementada en laboratorio sera
llevada a una fabrica donde se evaluara su desempefio
en condiciones reales, con especial foco en la
validacion de sus caracteristicas: inteligencia del
proceso, autonomia para desarrollar las operaciones y
calidad del producto. El proceso de validacion incluira
una simulaciéon del proceso y una evaluacion
econdmica del proyecto de implementacion de la célula
en un entorno real.
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