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1 Introducción 

1.1 Título 

La memoria de este proyecto describe las tareas realizadas y los resultados obtenidos en el 

marco del proyecto fin de carrera titulado “Caracterización de la influencia de la distancia 

entre sensor y superficie en la calidad del digitalizado mediante holografía conoscópica de 

superficies mecanizadas en AISI 316” 

1.2 Introducción 

Las técnicas de digitalizado tridimensional permiten calcular la posición espacial de puntos 

pertenecientes a una superficie respecto de un origen de coordenadas. De esta forma, es 

posible obtener una representación virtual de las superficies que delimitan un objeto a 

través de conjuntos de puntos digitalizados, comúnmente denominados nubes de puntos. El 

conocimiento de la geometría y las dimensiones del objeto digitalizado, obtenido a través 

del análisis de la información contenida en las nubes de puntos, puede ser empleado en 

tareas de verificación o ingeniería inversa. 

Las técnicas de digitalizado existentes pueden dividirse entre aquellas que precisan de 

contacto físico entre el sensor y la superficie del objeto y aquellas en las que no es necesario 

dicho contacto. A pesar de que las técnicas sin contacto tienen una menor precisión, 

también presentan claras ventajas: elevadas tasas de captura de puntos, mayor simplicidad 

en las trayectorias de digitalizado y ausencia de deformaciones en la pieza. 

Uno de los sistemas de digitalizado sin contacto es la denominada holografía conoscópica 

(HC). Se trata de una tecnología colineal en la que un haz láser es proyectado sobre la 

superficie a digitalizar y retorna siguiendo la misma dirección en sentido contrario hacia el 

sensor que lo emitió. Dentro del sensor, el haz se divide en dos y forma una imagen 

holográfica, a partir de la cual es posible determinar la distancia entre la superficie del 

objeto y el propio sensor. Al integrar sensores HC en máquinas capaces de describir 

trayectorias respecto al objeto a digitalizar, es posible realizar barridos de las superficies que 

lo delimitan y, de esta forma, obtener nubes de puntos que constituyen una representación 

“virtual” del objeto. 
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La tecnología descrita presenta una serie de ventajas respecto a los métodos tradicionales, 

entre ellas,  permite minimizar los problemas de oclusión de la superficie y las limitaciones 

en cuanto al ángulo de visión tan comunes en técnicas de mayor implantación (triangulación 

laser) sin renunciar por ello a una elevada precisión. Esto se debe a que en los sistemas de 

triangulación el haz incidente y la dirección de visión no son co-lineales, sino que forman un 

pequeño ángulo, lo que puede provocar problemas de sombras y oclusiones. 

Debido a que se trata de un sistema novedoso, en la actualidad el Área de Ingeniería de los 

Procesos de Fabricación de la Universidad de Oviedo está desarrollando un proyecto del Plan 

Nacional de Investigación, cuyo objetivo es comprobar la viabilidad del uso de la holografía 

conoscópica (HC) para la verificación en máquina de piezas mecanizadas. Esta técnica 

presenta unas características de precisión, robustez y accesibilidad, que la convierten en una 

alternativa interesante a las técnicas de contacto y triangulación laser. El objetivo final es la 

integración de un sensor conoscópico (SC) en un centro de mecanizado de 3 ejes, que será 

posteriormente empleado para evaluar su capacidad en la verificación de superficies 

tridimensionales complejas.  

En este proyecto se pretende caracterizar el comportamiento del sensor, en condiciones de 

laboratorio, en función de las diferentes posiciones que la superficie a digitalizar puede 

ocupar dentro del rango de medida del sensor.  

1.3 Objetivo 

El objetivo principal de este proyecto es el estudio de la influencia en la calidad del 

digitalizado de la distancia entre el sensor y la superficie a digitalizar mediante Holografía 

Conoscópica. Este objetivo se puede desglosar en una serie de tareas u objetivos parciales: 

 Mejora del sistema de sujeción del sensor 

 Diseño de la probeta 

 Diseño de la estructura soporte de la probeta 

 Diseño del plan de experimentación. 

 Ejecución de ensayos y análisis de resultados 
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10 Conclusiones 

El presente trabajo analiza cómo la calidad de la medición se ve afectada por la profundidad 

de campo y de los parámetros de configuración en un sensor de holografía conoscópica (HC). 

Con este objetivo, numerosos experimentos han sido realizados en una probeta escalonada 

de AISI 316 cuyas superficies planas fueron mecanizadas por electroerosión por hilo. Con el 

propósito de analizar el comportamiento del sensor en todo el rango de trabajo, se 

realizaron las pruebas de todos los escalones y para diferentes combinaciones de frecuencia 

(F) y de Potencia (P). 

Los datos adquiridos se sometieron a un proceso de filtrado para eliminar las combinaciones 

de F y P, que dieron lugar a las mediciones de baja calidad y que no permiten una buena 

reconstrucción geométrica de la muestra a lo largo de todo el Workingrange. Las 

combinaciones resultantes de este proceso de filtrado y que permiten la reconstrucción de 

todo el rango de trabajo del sensor definen el Área de Confianza (AC). 

Con el fin de conocer el comportamiento metrológico del sensor, se consideraron tres 

indicadores de calidad diferentes: número de puntos de alta calidad ( ) y las diferencias de 

distancia ( y ). 

El indicador n ha permitido determinar las combinaciones de F y P que garantizan una 

reconstrucción de alta calidad de todos los escalones. El grado de calidad está representada 

por la media del indicador ( ) que es mayor del 82 % dentro de la AR en todos los casos. 

Los valores del indicador  revelan que los errores en las mediciones de distancia varían 

dependiendo de la posición de las superficies con respecto a la de referencia. El error 

aumenta cuando las superficies se encuentran más lejos del stand-off teórico. De hecho, la 

relación entre el error medio ( )y la distancia nominal al stand-off ( ) muestra un 

comportamiento casi lineal. 

 Sin embargo, la pendiente de la curva varía con los valores de F y P, por lo que debe 

calcularse en función de la combinación seleccionada. La existencia de una pendiente 

constante para estas curvas sugiere que el error medio se puede reducir con un ajuste 

apropiado de F y P. Sin embargo, también se ha encontrado que una reducción del error 
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implica un aumento de la desviación estándar ( ) de manera que la repetibilidad empeora y 

este efecto es más notorio cuando la superficie se encuentra más alejada del stand-off. 

Por otro lado, el indicador muestra un comportamiento casi independiente de la 

ubicación de cada par de superficies adyacentes dentro del WR. También parece no estar 

afectado por la combinación seleccionada de F y P. La repetibilidad es mejor para este 

indicador que para el anterior, ya que los valores para la desviación estándar generalmente 

están por debajo de 5 micras. Esto refleja que el cálculo de las distancias entre las superficies 

planas adyacentes tiene un nivel similar de calidad (precisión y repetibilidad) a lo largo del 

WR para las combinaciones dentro de la RA. Sin embargo, los mejores resultados para este 

parámetro se obtienen de nuevo en los alrededores de la posición teórica stand-off. 

Varias conclusiones se pueden destacar del estudio, que se resumen a continuación: 

- Los criterios de ajuste sobre la base de los valores de SNR y Total recomendado por el 

fabricante deben ser considerados como necesarios, pero no suficientes, para garantizar una 

buena precisión en las mediciones realizadas por el sensor de HC. 

- La recomendación de utilizar una superficie situada en el stand-off para el ajuste F y P no es 

totalmente adecuada, ya que la calidad de las mediciones empeora a medida que la 

distancia aumenta respecto a esta posición. Por lo tanto, podría haber situaciones en las que 

las superficies situadas más alejadas del stand-off no serán adecuadamente reconstruidas, 

aun cuando se hayan obtenido buenos valores de SNR y Total para las superficie situada en 

el stand -off. 

- Un alto número de puntos digitalizados asegura la reconstrucción geométrica fiable de la 

superficie, pero este hecho no proporciona información adicional acerca de la exactitud de la 

medición. 

- Se encuentra un significativo empeoramiento de la precisión y la repetibilidad al medir 

grandes distancias dentro del WR. Una caracterización adecuada de este efecto podría 

permitir para la definición de los procedimientos de compensación para mejorar la precisión 

de las mediciones. 
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- Cuando se miden distancias cortas los parámetros F y P, así como la posición dentro de la 

WR no tienen influencia significativa en la precisión y repetibilidad. Estos errores muestran 

un comportamiento aleatorio que impide realizar ningún tipo de compensación. Sin 

embargo, podrían ser aceptadas, ya que su valor medio es bajo y su repetibilidad es alta. 

A la vista de estas conclusiones, se puede decir que el comportamiento metrológico del 

sensor HC es más preciso para las distancias cortas dentro de la WR que para distancias 

entre superficies en los extremos del Workingrange. Por ejemplo, esto podría ser aplicado 

para la comparación de las distancias con los valores nominales cercanos. Cuando se utiliza 

el sensor para la medición de distancias más grandes, será necesario aplicar compensaciones 

de error y ajuste de F y P. 
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