RSB

ESCUELA POLITECNICA DE INGENIERIA DE GIJON.

GRADO EN INGENIERIA MECANICA

AREA DE INGENIERIA DE LOS PROCESOS DE FABRICACION

TRABAJO FIN DE GRADO N°1501_223
ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL ANGULO DE INCIDENCIA EN EL

DIGITALIZADO DE SUPERFICIES MEDIANTE SENSORES DE
HOLOGRAFIA CONOSCOPICA

D. POZO GUTIERREZ, Deva
TUTOR: D. Pedro Fernandez Alvarez

FECHA: Julio 2015



4=0, UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 1 de 115

ACRONIMOS EMPLEADOS

MMC: Maquina de Medir por Coordenadas
IPF: Ingenieria de los Procesos de Fabricacion
HC: Holografia Conoscopica

CAD: Computer-Aided Design

TC: Tomografia Computarizada

TOF: Time Of Flight (Tiempo de vuelo)
GZL: Gabor Zone Light

CNC: Control Numérico Computarizado
LAN: Red de éarea local

CMOS: Complementary Metal-Oxide Semiconductor
ROG: Read Out Gate

CCD: Charge-Coupled Device

SNR: Signal to Noise Radio

FFT: Fast Fourier Transform

API: Application Programming Interface

P: Potencia

F: Frecuencia de trabajo

v (Gamma): Distancia sensor-superficie

o: Desviacion tipica

MPEE: Maximum Permissible Error for length measurement
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1.- Introduccion

El presente trabajo fin de grado estd desarrollado como un trabajo de investigacion
acerca de las tecnologias de digitalizado sin contacto, en concreto sobre la holografia
conoscopica. Este sistema es uno de los métodos de medicion y verificacion que se estan
desarrollando y utilizando actualmente en el mercado y, en este caso, se encuentra
integrada en una maquina de medir por coordenadas (MMC). Esta investigacion esta
siendo llevada a cabo por el &rea de Ingenieria de los Procesos de Fabricacion (IPF) de la

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon.

Figura 1.1: Maquina de medir por coordenadas con ambos sistemas de digitalizado.

La maquina de medir por coordenadas puede incorporar un palpador, o bien un sensor
de holografia conoscépica (HC). Ambos permiten el digitalizado de la superficie mediante
la obtencion de una serie de puntos discretos, conociendo las coordenadas de cada punto en

el espacio respecto del sistema de referencia de la maquina MMC.

En este proyecto se trata de analizar el comportamiento del sensor conoscépico. Este
sistema tiene importantes aplicaciones como la medicién y verificacion de piezas, para la
inspeccion o su uso en la ingenieria inversa. A parte de la integracion en la MMC, lo cual
se va a explicar con méas detalle posteriormente, también puede integrarse en otras
maquinas de medicion como puede ser el brazo de medir por coordenadas, o bien en

maquinas-herramienta.
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La medicion mediante sensor conoscopico se lleva a cabo sin contacto, lo cual presenta
algunas ventajas respecto a los métodos de medicion por contacto. Algunos de ellos son la
rapidez del método, la cantidad de puntos obtenidos, o el hecho de que, al no entrar en
contacto con la superficie de la pieza a digitalizar, se evitan deformaciones o dafios en esta.
Ademaés, los sensores conoscépicos pueden incorporar distintos tipos de lentes que
permiten variar el campo de trabajo asi como la precision de las medidas.

Por otro lado, a pesar de todas las ventajas, aplicaciones y utilidades que presentan los
sistemas de digitalizado sin contacto, los resultados obtenidos estan fuertemente influidos
por el comportamiento Optico de la superficie a digitalizar, de manera que los resultados
seran afectados por la rugosidad de la superficie, la luz ambiental que hay en la sala, el
material del que estd compuesto la superficie o la inclinacién relativa entre la pieza a
digitalizar y el sensor. También ejercera influencia sobre los resultados la configuracion de

los parametros del sensor, como se verd mas adelante.

Este trabajo fin de grado se centrara en el andlisis de la influencia que tiene la
inclinacion relativa entre el sensor y la pieza en la precision de las medidas realizadas con
el sensor conoscopico. Para ello, se utilizara un utillaje que permite materializar los
distintos angulos dentro de un rango de 0° a 90° con un intervalo de 5°, y que incorpora una
plaquita que sera la superficie a digitalizar. Dicho sensor se encuentra integrado en una
maquina de medir por coordenadas y de esta manera se compararan las medidas realizadas
utilizando el palpador por contacto y las realizadas mediante el sensor conoscopico,

comparando la repetibilidad y precision que presentan ambos métodos de digitalizado.
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2.- Objetivos

Como ya se ha adelantado en la introduccion, el principal objetivo de este proyecto se
centra en el analisis y estudio de la influencia que presenta la inclinacion de una pieza a
digitalizar con respecto del sensor conoscopico, y su posterior comparacion con la
medicion con palpador por contacto. Para ello hay que desarrollar una serie de tareas

previas, que se describen a continuacion.

Los resultados del digitalizado mediante HC dependen de los pardmetros de
configuracién del equipo, por lo que una de las tareas necesarias es la de obtener unos

parametros de configuracion adecuados.

Una vez obtenidos los pardmetros Optimos, se procedera a realizar los ensayos de
digitalizado mediante holografia conoscopica. Para ello, se utilizard un utillaje en el que se
montan dos probetas a digitalizar, una probeta va montada sobre una charnela que
permitira girarla (superficie angular) y fijarla con una determinada inclinacién en un
intervalo de cinco grados, mientras que la otra probeta (superficie de referencia) se
mantiene en posicién totalmente horizontal (0°). En la probeta inclinada se observara el
efecto de la inclinacion sobre la captura de puntos por parte del sensor HC, y también se

podra determinar el angulo entre la superficie Angular y la de Referencia.

El utillaje empleado no es perfecto, y siempre existird una diferencia entre los valores
nominales con los que se disefi0 y los valores reales de los angulos que se materializan. Por
lo que otro de los objetivos del trabajo es obtener los valores teéricos de los angulos
materializados por el utillaje. Para ello se mediran todas las posiciones del utillaje
empleando el palpador de contacto de la MMC, y después estos valores se tomaran como

referencia para las comparaciones.

Una vez realizadas estas tareas previas ya se procedera a realizar los ensayos de
digitalizado mediante el sistema conoscépico. Aunqgue el objetivo principal es analizar el
efecto de la inclinacion, el sensor tambien se ve afectado por otros parametros que se van a
incluir en el estudio como son la posicion de la pieza dentro del campo de trabajo del

sensor y el procedimiento de captura de puntos del sistema.
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Con el sensor conoscopico se pueden realizar mediciones de dos formas diferentes, o
bien con el sensor estatico (sin desplazamiento relativo entre la superficie y el sensor), o
bien con el sensor desplazandose durante la captura de los puntos (medicion en continuo).
En este proyecto se realizaran ensayos con ambos métodos de captura de puntos. El sensor
también tiene una particularidad en cuanto al haz laser que se emplea para digitalizar. Este
haz no es simétrico y el punto que genera sobre la superficie (spot) no es circular sino que
tiene forma de elipse, por lo que es de esperar un comportamiento distinto segun la
direccién en la que se realicen los digitalizados (direccion X o Y). Este efecto también se
analizara en los ensayos comparando las dos orientaciones (X o Y) posibles. Para analizar
cémo influye la distancia entre la superficie a digitalizar y el sensor, se estableceran tres
zonas dentro del campo de vision del sensor, donde se realizaran los ensayos. El resumen

de los factores a analizar se muestra en la figura 2.1.
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Figura 2.1: Factores a analizar.

Finalmente, para el analisis de los resultados se emplearadn herramientas de Disefio de

Experimentos (DOE) integradas en Minitab.
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/.- Conclusiones y trabajos futuros

En este Gltimo epigrafe del trabajo se desarrollaran una serie de conclusiones a las que

se ha llegado mediante el conjunto de ensayos realizados y sus respectivos analisis.

También se daran ideas acerca de posibles trabajos futuros susceptibles de realizar en

relacion con las conclusiones alcanzadas, con el fin de proseguir con las investigaciones de

algunos de los aspectos de la holografia conoscopica.

7.1 CONCLUSIONES

Basandonos en los resultados derivados de los ensayos en los que se han llevado
a cabo las mediciones de los angulos que materializa la plaquita mediante el
palpador por contacto, se puede deducir que el utillaje tiene una elevada
repetibilidad. Los datos mostrados en la tabla 6.2 indican una diferencia entre el
promedio de los angulos medidos en las tres repeticiones y los angulos teoricos
bastante pequefia, asi como wuna desviacion tipica de las medidas
correspondientes a las tres repeticiones pequefia también. Ademas, como se
puede observar en la figura 6.3, la diferencia entre el valor de cada repeticion y
el promedio de estas para cada angulo, no supera en ningln caso el valor de
0,015°, lo que muestra otra sefial de que el utillaje tiene una gran repetibilidad.
En cuanto a las mediciones efectuadas en discreto, se puede observar que la
representacion de la desviacion tipica de la y en funcion de la inclinacion
presenta la forma de “curva en bafiera” para ambos disparos. Ademads,
representando las medidas correspondientes a cada posicion del utillaje, se
observa que para la posicion inferior se obtienen resultados un poco peores,
aumentando la desviacion tipica. Por otra parte, el fabricante del sensor
conoscopico asegura que este permite medir hasta inclinaciones de 85°. Se ha
comprobado que para el caso de disparo en el eje X no es posible obtener puntos
validos, mientras que para el disparo en el eje Y si es posible la obtencion de
puntos, pero no pueden considerarse muy fiables ni de buena calidad.

De las mediciones en continuo se puede concluir, en lo referente a las planitudes
del plano angular, que estas disminuyen a medida que va aumentando la

inclinacion para todas las posiciones del utillaje y para ambos tipos de disparo.
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Por lo tanto, se puede deducir que la inclinacién de la plaquita tiene un efecto
positivo en la planitud, ya que esta disminuye a mayor angulo.

Teniendo en cuenta el analisis estadistico de la validez (especialmente los
Interaction Plots) de los resultados tanto para las mediciones en discreto como
en continuo, se puede asumir razonablemente que se obtienen mejores resultados
para el disparo en Y, obteniéndose discrepancias y desviaciones tipicas menores
para este tipo de disparo, con la excepcion de la planitud que parece tener un
comportamiento un poco mejor para el disparo en X. Asimismo, se han logrado
resultados peores para la posicion inferior del utillaje, siendo estos mejores para

las posiciones media y superior sin diferencias resefiables entre ellas.

7.2 TRABAJOS FUTUROS

En funcion de las conclusiones deducidas de este trabajo, se pueden plantear posibles

trabajos que podrian ser realizados en un futuro con el fin de profundizar en la

investigacion de la holografia conoscépica y asi aumentar el conocimiento que se tiene de

la misma, dado que al tratarse de una técnica novedosa, aun es escaso.

En relacion con los resultados y graficos obtenidos en la parte de las mediciones
en discreto, cabe destacar la forma del grafico de la desviacion tipica de la y. Era
de esperar que para angulos pequefios la desviacion tipica fuese pequefia y que
esta aumentase a medida que se aumenta la inclinacion. Sin embargo, se observa
que para angulos pequefios se da una desviacion mayor, disminuyendo para
angulos intermedios y volviendo a aumentar para &ngulos mayores. Por lo tanto,
este seria un aspecto cuyas causas son susceptibles de investigar.

La planitud observada por el sistema conoscépico no tiene nada que ver con la
obtenida en las mediciones en contacto. Estas discrepancias también indican que
seria adecuado analizar el origen de las mismas y, si son puntos espureos, incluir
filtros que eliminen estos puntos de manera que los valores para la planitud
coincidan mas con los observados en la medida por contacto.

En el proyecto realizado las superficies de digitalizado que se han utilizado han
sido unas plaquitas erosionadas. Podria plantearse como trabajo futuro realizar

esta serie de ensayos y su correspondiente estudio y analisis en superficies
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diferentes de digitalizado, como pueden ser las plaquitas mecanizadas o pintadas

de blanco.
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