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RESUMEN

Actualmente el mercado exige una entrega de productos rapida y con una alta calidad, siendo la
precision en la fabricacion un factor importante. Esto ha promovido en los ultimos afios que se
realicen avances importantes en las fases de mecanizado e inspeccion en maquinas de control
numérico (CNC). Entre estos avances, destacan las técnicas de medicién en maquina (OMM)
que integran en las propias maquinas de produccion, tecnologias de inspeccidn tradicionalmente
utilizadas en las maguinas de medicién por coordenadas (MMC). No obstante, la aplicacion de
estas técnicas plantea diferentes problemas ligados a la accesibilidad de las superficies a
digitalizar, la precision y la rapidez de trabajo, para los que hoy en dia no existe una respuesta
completamente satisfactoria desde un punto de vista industrial. Asi pues, la mejora de la rapidez
y la precision en la verificacion en maquina, por el perfeccionamiento de las técnicas existentes
0 mediante la incorporacion de nuevas, constituye el principal reto de futuro en el campo de las
técnicas OMM. Es en este punto donde juega un papel importante la capacidad de integracién
de diferentes sensores en maquinas CNC con el fin de ser utilizados para tareas de inspeccion.

Por todo lo anterior, en el presente trabajo fin de master se pretende implementar un método que
garantice la integracion de sensores puntuales de medicion sin contacto de holografia
conoscopica para ser utilizados a tal efecto. Para ello se realizara un estudio del estado del arte
actual acerca de diferentes sensores montados en maquinas CNC, destacando las posibilidades
actualmente disponibles en el mercado para la integracién. Mas tarde, una vez desarrollado el
método de integracion, se pretende realizar la aplicacion de éste a dos casos practicos
(integracion en maquina MMC e integracion en Centro de Mecanizado de 4 ejes) con el fin de
demostrar su valia y de realizar diferentes estudios que comparen la informacién proporcionada
por los sensores integrados con las técnicas tradicionales, desde el punto de vista de la
productividad y de la calidad de digitalizado.

Para llevar a cabo todos estos estudios se utilizaran como modelos de analisis diferentes
especimenes, tanto bloques patron y elementos calibrados, como superficies obtenidas mediante
fresado que representen modelos de piezas comunes en la aplicacion industrial de los centros de
mecanizado.

PALABRAS CLAVE
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Mecanizadas



INDICE GENERAL

1

5
6

ESTADO DEL ARTE, DESARROLLO DE LA METODOLOGIA .....ocviitiitieiieiesie st siee e e see e sine e seeesaee 2
11 INTRODUCCION ...ttt sttt ettt sttt ettt h e bt b e e ke e st e e hb e sb e sbe e ebe e bt e ab e e ae e ebeenbeebeenbenseenreas 2
12 OBUJIETIVOS ..ttt ettt sttt bttt ettt h e bt b e bt ekt e st e e h e e e bt e e bt e e b e e bt e mb e e R b e eRb e eb e e ebe e b e e beenbenreenaeas 3
1.3 1Y 1 =a0]nTo] Mo lc] - PR OPUPPRTR 4

IR T R 01 (=0 - Uot o | I 157 o OSSR 5

G 7 O 111 o] PSPPSR 6

1.3.3 Relacion entre la lectura del sensor y una posicion del espacio .........ccccccvvvvveveiveieienennenn, 7

EQUIPOS UTILIZADOS ..utttiiiiiiiiiiitittiieee et ieitbtttes s e s s s eatbbbaes s e e s s e tbbaaaseeessaasbbbbeseeessasbbbbasseaessasabbbasaeesesssasres 8
21 SENSORES CONOSCOPICOS ....cuveesteeteasreasreaneesseesseesteesseassesssessesssessseesseasesssesssesssesseesseessessnessnssnnns 8

2.1.1  Principio de funCioNaMIENTO..........ceivi i 8

2.1.2  Sensor CONOPIODE MK 10 .......cccieiiiiiiiiiitisieeiee ettt 12

2.1.3  Sensor CONOPIODE MArK 3 ........cviiiiiieie et 26
2.2 MAQUINA DE MEDICION POR COORDENADAS (MMC) .....ccociiiiiiiiiiiniesieniese e 27
2.3 CENTRO DE MECANIZADO FANUC LAGUN LEAN 1000 .......coioiiiiiiiiiieniieniieniee e 30

EJEMPLOS DE INTEGRACION .....cviitiiitietietiesteeiiesieesteesteesteasteanseaseesseesseesbeesbeesbesstessaessessseesaesssesnsesnns 32
3.1 INTEGRACION DE UN SENSOR CONOSCOPICO EN UNA MAQUINA MMC .......ccoovviiieiiiiiieecies 32

3.1.1  Integracion fiSiCa del SENSOT........coiiiiriiiie e e 32

3.1.2  Implementacion del sistema de CONIOL ........c.coiiiiiiiiiiii e 42

3.1.3  Relacion entre la lectura del sensor y una posicion del eSpacio ..........c.ccovveveivireiinenens 64

314 RESUITAAODS. ...ttt bbbt bbb bbb bttt nn e e 74
3.2 INTEGRACION DE SENSOR CONOSCOPICO EN CENTRO DE MECANIZADO ......ccvvviiianiiaireniieniienieens 83

3.2.1 Integracion fisica del SenSOr €N el CIM ........cccooiiiiiiiicie e 83

3.2.2 Implementacion del sistema de control (CM) ........covociiiiiiiiececeeee e 86

3.2.3  Relacion entre la lectura del sensor y una posicion del espacio (CM).........ccccvevvevveiiernenenn, 94

KO S o (- U] Vo (0T (4 1 LTSS 96

ESTUDIOS REALIZADOS. ...ttt ettt ettt ettt b ekt et e e eae e aae e s b e sb e e bt et e e sbesseesbeesbeesneenbeeneenns 99
4.1 ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL FILTRADO EN LA REPETIBILIDAD Y LA VERACIDAD................ 99
4.2 INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD EN EL DIGITALIZADO ....ccvivevvatiiierietesieeetesieeesessessssessessasessesens 102
4.3 DIGITALIZADO EN ZONAS CERCANAS A CARAS VERTICALES .....vovveveiverieresieieesiesiee e ssess s 106

L0 N3 IU 1] [ = 3RS 114

REFERENCIAS . ....veuvittitetettettst st etestessete st e s e ssste s eseste s et e e b e st ess et et es s e b et es s e be b e st et e st e st ebe st e st etesbensanesbensens 115



1 INTRODUCCION, OBJETIVOS Y METODOLOGIA APLICADA

1.1 Introduccion

El presente trabajo fin de master se plantea a partir del proyecto de investigacion
“Aplicacion de Sensores de Holografia Conoscopica a la Verificacion en Maquinas CNC de
Superficies Mecanizadas”. Este proyecto estd financiado por el Ministerio de Economia y
Competitividad y FEDER?, y cofinanciado por la Consejeria de Educacién, Cultura y Deporte
del Principado de Asturias?. EI Proyecto de investigacion tiene por finalidad evaluar las ventajas
e inconvenientes que presenta la utilizacion de sensores de holografia conoscopica (Figura 1)
integrados en maquinas de control numérico computarizado (CNC) para llevar a cabo tareas de
medicion en maquina y sin contacto de las superficies mecanizadas en la propia maguina.

Figura 1. Sensor de Holografia Conoscdpica

De modo que el presente trabajo fin de master, cuyo titulo es “Integracion de sensores de
holografia conoscopica en maquinas CNC para tareas de verificacion e inspeccion”, se plantea
como trabajo de integracion de sensores conoscopicos en maquinas CNC con el fin de realizar
estudios relacionados con esta tecnologia y con el proyecto de investigacion anteriormente
citado en un futuro. Para ello se realizara un andlisis de las posibilidades de integracion de los
equipos actualmente existentes en el mercado, para desarrollar una metodologia que permita
abordarla.

Con el fin de demostrar la valia de la metodologia desarrollada, se plantearan dos ejemplos
practicos de integracién de sensores conoscopicos en dos maquinas CNC: una maquina de
medicién por coordenadas (MMC) DEA (Figura 2) y un centro de mecanizado FANUC (Figura
3); realizando un andlisis de cada caso de integracion y mostrando resultados obtenidos en cada
uno de ellos.

! Ref. DP12012-30987
2 Ref. SV-PA-13-ECOEMP-15



Figura 2. Maquina MMC DEA Figura 3. Centro de mecanizado FANUC (1)

Finalmente, se describiran ciertos estudios realizados hasta la fecha y llevados a préactica
con un sensor integrado, que tratan de evaluar y cuantificar, aspectos relativos a la propia
tecnologia conoscopica.

1.2 Objetivos

Como se ha comentado anteriormente la finalidad de este trabajo fin de master es el de
integracion de sensores conoscdpicos en maquinas CNC. Para poder lograr esta meta sera
necesario realizar un analisis de las posibilidades de integracién con las que cuentan los
sistemas actualmente existentes en el mercado, para mas tarde desarrollar una metodologia que
garantice la integracion de los sensores en maquinas CNC de manera sistematizada. Ademas, se
pretende integrar, a modo de ejemplo, dos sensores conoscopicos en dos maquinas CNC para y
realizar un andlisis de los resultados obtenidos.

Para conseguir todo esto, serd necesario alcanzar una serie de objetivos parciales o especificos
relacionados con la metodologia y con la aplicacién de la misma. Estos objetivos pueden
resumirse en los siguientes:

= Desarrollo de la metodologia:
- Andlisis del estado del arte acerca de la integracion de diferentes sensores de
medida sin contacto en maquinas CNC.
- Andlisis de los diferentes sistemas comerciales existentes y de sus posibilidades en
cuanto a integracién.
- Descripcion de la problematica y de las diferentes etapas de la integracion.
- Implementacion de método que garantice la completa integracion del sensor.
= Aplicacién de la metodologia
- Descripcién de los diferentes equipos utilizados.
- Aplicacion de la metodologia desarrollada.
- Presentacion de resultados.
- Descripcidn de estudios realizados hasta la fecha.



1.3 Metodologia

La Holografia Conoscépica (HC) es una técnica de interferometria de luz coherente basada
en la propiedad de doble refraccion de los cristales uniaxiales. Fue desarrollada en 1984 [1] v,
mas tarde, mejorada y patentada como Holografia Conoscépica Lineal 1999 [2]. Los sensores
de HC permiten calcular la distancia que los separa de un objeto mediante el andlisis de la luz
reflejada hacia el sensor desde la superficie del objeto medido (principio de funcionamiento
descrito en apartado 2.1.1).

Los sensores de HC, al igual que otro tipo de sensores, como los sensores laser de
triangulacidn, o los sensores de luz blanca estructurada [3] [4], son capaces de medir distancias
a objetos sin necesidad de que exista un contacto fisico sensor-objeto. Esto hace que permitan
obtener informacion topografica del objeto medido sin contacto [5] [6], con las ventajas que ello
conlleva.

Ademas, la HC a diferencia de otros sistemas de medicién sin contacto laser, es colineal, lo cual
quiere decir que permite enviar y recibir el laser en forma de haz pudiendo asi realizar
digitalizados de agujeros o cavidades estrechas [7]. De las ventajas que la HC presenta frente a
otras técnicas de medicién sin contacto de uso comdn en maquinas MMC [8] se pueden
destacar:

- Para una misma profundad de campo, mejoran de 5 a 10 veces la precision y la
repetibilidad.

- Presentan un buen comportamiento para diferentes tipos de materiales (metales,
polimeros, etc.).

- Un mismo sensor conoscépico puede utilizar diferentes lentes con el fin de adaptarse a
diferentes profundidades de campo y precision.

- Permite medir superficies con un angulo de incidencia del laser de hasta 85° con
respecto a la normal de la superficie.

- Al tratarse de sistemas colineales, es posible acceder a geometrias complicadas, como
agujeros o cavidades estrechas, tan solo utilizando sistemas simple de redireccion de
luz.

La utilidad de los sensores de HC es amplia y sus aplicaciones numerosas y variadas, desde
el digitalizado de 6rganos mediante laparoscopia [9], hasta su utilizacién en grafologia forense
[10], a parte de todas las aplicaciones que puede tener en industria en cuanto a verificacion e
ingenieria inversa.

Dicho lo anterior, las grandes ventajas que tienen los sensores conoscopicos frente a otros
actualmente utilizados, con y sin contacto, hace que sea interesante el estudio de su integracion
en maquinas CNC (On-Machine Measurement <<OMM>>), tanto para mejorar las prestaciones
de las mismas [11], como para realizar tareas de verificacion [12], pudiendo mejorar asi el
control de la calidad y los tiempos de produccion.

Debido a que hoy en dia no existe opcion comercial, para conseguir la integracion sera
necesario llevar a cabo una serie de tareas cuyo objetivo sea el de implementar un sistema que
permita utilizar el sensor como una herramienta méas de medida de la maquina. Para ello,
ademas de la integracion fisica propiamente dicha, sera necesario implementar un sistema de
control que sea capaz de coordinar ambos e implementar un método que referencie la medida de



sensor y la méquina a un origen comun. De modo que la tarea de integracion se podria dividir
en tres fases:

1. Integracion fisica del sensor: implementacion de un sistema fisico que permita integrar
el sensor en la maguina CNC con el fin de utilizarlo para realizar medidas en el total o
parte del volumen de trabajo de la maquina. asi como la realizacion de las conexiones
gue sean pertinentes entre ambos (sensor y maguina CNC).

2. Implementacion del sistema de control: un sistema software que permita coordinar a lo
largo del tiempo la lectura del sensor con el control de la posicion de la maquina.

3. Relacion entre la lectura del sensor y una posicion del espacio: esta fase consiste en
utilizar el mecanismo necesario para relacionar de forma biyectiva e incurriendo en el
menor error posible la medida del sensor con una posicién del espacio.

1.3.1 Integracion fisica

Como se ha comentado anteriormente, esta fase de la integracion consiste en la
implementacion de un sistema fisico que permita integrar fisicamente el sensor dentro de la
maquina CNC. Para ello deberd estudiarse la forma montarlo en la maquina mediante un
utillaje, salvaguardando la integridad y las prestaciones de ambos sistemas. Ademas esta fase
incluye realizar todas aquellas conexiones eléctricas entre el sensor y la maquina.

En este punto se debe reflexionar acerca del movimiento que se le pretende dar al sensor
una vez que esté integrado en la maquina. Para ello deberé decidirse:

= Eje de la maquina al que el sensor sera solidario: en este punto se debe decidir a qué parte
de la maquina se fijara el sensor. Esto determinara la capacidad de movimiento que tendra
el sensor y las posiciones que podra alcanzar.

= Posibilidad de afiadir ejes a la maquina en la que se integra el sensor: debera decidirse si
se realizara el disefio de un utillaje fijo [13] o con posibilidad de movimiento, de forma
manual o motorizada [14], afladiendo asi nuevos ejes a la maquina. Algo puede resultar
interesante es dotar al utillaje disefiado con algun sistema de ajuste que permita orientar
el sensor respecto a algun elemento de referencia [15], manteniendo fijos los ejes de la
maquina.

Una vez que se hayan tomado las decisiones anteriores se debera realizar el disefio del utillaje
de sujecion del sensor a la maquina salvaguardando la integridad y las prestaciones de ambos.
Una reduccion de las prestaciones podria ocurrir, por ejemplo, en caso de que el sensor se
colocase en una parte de la maquina que no estuviese dotada de un actuador lo suficientemente
potente o de un sistema mecanico lo suficientemente resistente como para garantizar que el peso
e inercia del sensor no afectasen a la integridad o a la precision y exactitud de la maqguina.

Cabe sefialar que para todo este proceso de disefio de integracion fisica del sensor en la maquina
resulta especialmente interesante realizar una blsqueda de elementos comerciales que faceiliten
la integracion (por ejemplo portaherramientas).

Una vez que se haya realizado la integracion fisica del sensor dentro de la maquina CNC debera
estudiarse si es posible y si resultaria interesante realizar una conexion entre la interfaz del
sensor y de la maquina. Este tipo de conexiones son las referidas a las sefiales de los sensores de
posicion de la maquina. Por lo general, las maquinas CNC cuentan con encoders (rotativos o
lineales) que sirven a los controles para conocer la posicion de los ejes de la maquina. En
algunos casos las sefiales de estos sensores son accesibles y pueden ser monitorizados por el



sensor conoscopico, de manera que, se puede relacionar de manera directa cada medida del
sensor con una lectura de los sensores de la maquina.

1.3.2 Control

En esta fase de la integracion el objetivo es la implementacion de un sistema software que
sea capaz de controlar la maquina y el sensor para poder sincronizar la medida del sensor con el
movimiento de la méaquina a lo largo del tiempo.

Con el fin de implementar una aplicacion que sea capaz de realizar esta tarea es
importante estudiar las posibilidades que puede brindar el software comercial existente, ya que
en el caso de algunos sensores comerciales como los de contacto, existen paquetes de software
implementados por los fabricantes que permiten integrar sus sensores en el control de las
propias maquinas CNC. No obstante, en el caso de los sensores conoscopicos, debido a que
solamente existe un fabricante (Optimet™), se puede decir que a dia de hoy no existe una
solucion comercial que permita integrarlo en un control CNC como ocurre, por ejemplo, con los
palpadores Renishaw [16], a pesar de que hay un proyecto a nivel internacional, denominado
Optical Sensor Interface Standard (OSIS) [17], que esta tratando de conseguir esto y en el cual
esta involucrado Optimet™. Asi pues, debido a que esta opcion aln no esta desarrollada en el
caso de los sensores conoscépicos debera implementarse una aplicacion exprofeso utilizando un
paquete para desarrolladores software (Software Development Kit <<SDK>>) consistente en
una serie de librerias dinamicas proporcionados por el fabricante y compatibles con distintos
lenguajes de programacion [18]. Estas librerias permitiran al usuario comunicarse y gobernar el
sensor y con ello se puede resolver este problema.

Por otro lado, una vez resuelta la comunicacion y control del sensor debe resolverse el
problema de comunicacién y control de la maquina CNC. Estas maquinas estan dotadas de un
control que las gobierna; para poder conducir la maquina y leer informacion de sus pardmetros
sera necesario comunicarse él a través de una interfaz denominada “Human-machine interface”
(HMI). A dia de hoy no existe un estdndar de HMI que permita realizar las tareas de gobierno
de cualquier maquina CNC, ya que cada fabricante dispone de una serie de paquetes software o
librerias basados en diferentes filosofias de disefio y paradigmas de programacion, que permiten
al usuario comunicarse realizar estas tareas [19]. Algunos de los fabricantes y sus paquetes de
programacion estan recogidos de la Tabla 1.

Fabricante | Paquete Implementacion
Siemens HMI programming package | OPC [20]

Heidenhain | RomoTool DCOM services
Fanuc FOCAS C/C++, VB, C#

Tabla 1. Fabricantes y paquetes para comunicacion con el control

Con el fin de resolver este problema de heterogeneidad en la comunicacién y el manejo
de los controles y con el fin de estandarizar el HMI de las maquinas CNC, algunos autores
proponen una capa de abstraccion software denominada Common HMI (CHMI) que permita
servir de interfase entre los controles y las aplicaciones comunes a varios dispositivos [19].
Ademés, existe un proyecto a nivel internacional denominado MTConnect [21], basado en
eXtensive Markup Language (XLM), que trata de estandarizar el método de manejo de esta
informacién para asi mejorar la interoperabilidad entre dispositivos [22]. Su objetivo final es el
de implementar un estandar que permita recoger informacion de cualquier sistema de control
mejorando asi la integracion. A pesar de ello, sigue siendo necesaria la utilizacion de las
librerias 0 paquetes software suministrados por el fabricante para poder comunicarse con el



control de la maquina. Disponiendo de estos paquetes software o librerias el usuario puede
utilizar el HMI del control para comunicarse con él y controlar la maquina, de manera que en
este aspecto, el problema de gobierno de la maquina CNC estaria resuelto.

Una vez resuelto el problema de comunicacion y control del sensor y de la maquina CNC
quedaria por resolver el problema de realizarlo desde una misma aplicacion y de forma
sincronizada. Debido a la heterogeneidad anteriormente comentada de los estdndares de
comunicacion y utilizacion del HMI de cada fabricante este paso puede ser muy particular
dependiendo del control del que disponga la maquina CNC. No obstante, algo seguro es que se
debe implementar una aplicacidn que sea capaz de comunicarse tanto con el sensor como con el
control de la maquina utilizando para ello las capas software de abstraccion que sean necesarias
[23].

1.3.3 Relacion entre la lectura del sensor y una posicién del espacio

Una vez que se ha resuelto el problema de la integracion fisica del sensor y de la
implementacion del sistema software de control de ambos sistemas, se debe resolver el
problema de relacionar la medida del sensor con una posicion del espacio. Este problema
consiste en disefiar un método que permita conseguir relacionar de forma biyectiva, e
incurriendo en el menor error posible, la medida del sensor con una posicion del volumen de
trabajo de la maguina mas el sensor.

Hoy en dia existen numerosas publicaciones que tratan este tema aplicado a sensores
laser sin contacto de distinta naturaleza (siendo méas habituales las referentes a laseres de cortina
[24], aunque también de sensores HC [25] [26]). En ellas se utilizan diferentes elementos de los
gue se conoce su posicion (debido a que han sido medido por contacto con la maquina en la que
se integra el sensor) y su geometria (son elementos calibrados), de manera que una vez
digitalizados por medio del conjunto maquina-sensor, éstos pueden ser reconstruidos (en
posicién, tamafio y orientacion) mediante métodos matematicos iterativos incurriendo en el
menor error posible, consiguiendo asi relacionar la posicion y orientacion del sensor respecto a
los ejes de la maquina [25].



5 CONCLUSIONES

En este proyecto elaborado como trabajo fin de méaster se ha implementado un método para la
integracion de sensores de holografia conoscépica en maquinas CNC para su utilizacion en
tareas de inspeccion y verificacion.

Se ha realizado un estudio del estado del arte tomando como fuentes publicaciones cientificas
gue muestran diferentes sensores de medicidon, de naturaleza igual o similar a sensores
conoscopicos, instalados en maquinas CNC de diferente indole y con diferentes fines. Ademas,
se estudiaron las diferentes posibilidades de integracion disponibles en el mercado para este tipo
de sensores y maguinas.

A partir de los estudios realizados se desarroll6 una metodologia en la que se plantearon las
diferentes fases necesarias para la integracion y se expusieron diferentes posibilidades para
lograr implementarlas de forma general. EI modelo general establecido tiene que ver con la
heterogeneidad que presenta el problema de integracion planteado y la falta de estandarizacion
presente en el campo del control de sistemas CNC.

Con el objetivo de demostrar la validez de la metodologia desarrollada, esta fue aplicada a la
integracion de sensores de Holografia Conoscopica (HC) en dos maquinas CNC de diferente
naturaleza: una maquina de medicion por coordenadas (MMC) modelo DEA Swift y un centro
de mecanizado Lagun Lean 1000 con control FANUC.

Tras solventar en ambos casos las fases de la integracién, se realizaron diferentes ensayos
utilizando principalmente el sensor integrado en la maquina MMC. Estos ensayos fueron
orientados al estudio de la propia tecnologia conoscdpica integrada en la maquina, con el fin de
evaluar sus capacidades en comparacion con otras tecnologias convencionales de mayor
precision, como las de medicion por contacto. Las conclusiones obtenidas demuestran que el
sistema integrado maquina-sensor desarrollado para este trabajo tiene suficientes capacidades
para ser utilizado en tareas de verificacion e inspeccion en comparacion con los métodos
convencionales con contacto.

Por todo lo anterior, se puede decir que el objetivo del trabajo fin de master se ha cumplido
satisfactoriamente. Ademas, la utilizacion de sensores conoscépicos en maguinas CNC como
elemento de medicién para inspeccion y verificacion ha quedado demostrada gracias a
diferentes ensayos llevados a cabo, avalados por varias publicaciones cientificas realizadas en
colaboracion con el Area de Ingenieria de los Procesos de Fabricacion.
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