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RESUMEN

El presente TFM surge de un proyecto de investigacion que desarrolla en la actualidad el Area de
Ingenieria de los Procesos de Fabricacion sobre la compensacion en tiempo real de piezas
fabricadas mediante procesos de fabricacion aditiva.

Los procesos de fabricacion aditiva estan abriendo un mundo de posibilidades hacia la obtencion
de piezas con geometria compleja con un gasto de material menor a otros procesos de fabricacion.
Su impacto en sectores como la biomecanica, la industria aeroespacial y la personalizacion de
productos es ya mas que apreciable. Sin embargo, la adopcion industrial de esta tecnologia se ve
limitada por temas econdmicos y, sobre todo, por la calidad de las piezas obtenidas, siendo
importante destacar la falta de precision dimensional y geométrica de las piezas fabricadas. Las
soluciones adoptadas por muchos investigadores a este aspecto se quedan en métodos que, una vez
fabricadas las piezas, permiten comprobar si la precision de la pieza es lo suficientemente
aceptable para darla por valida provocando que, en caso de que dicha pieza no sea aceptable, se
tenga que descartarla, suponiendo asi una elevada pérdida en términos de materiales y costes, mas
aun en un proceso industrial en el que la fabricacion se tiende a realizar por lotes.

Ante esta situacion, en este proyecto se trataran de analizar dos vias para conseguir sentar las bases
de lo que seria un procedimiento estable, predictivo e inteligente, que permitiese realizar la
compensacion de posibles defectos en tiempo real, mediante la variaciéon de una serie de
parametros caracteristicos del proceso de fabricacion. Una de estas vias consiste en implementar
un algoritmo de procesamiento de imagenes que sea capaz de detectar los contornos de las distintas
piezas para poder contrastar las desviaciones observadas con un procedimiento estable y preciso,
en este caso se empled una maquina de medir por coordenadas. La segunda de las vias de estudio
consistira en integrar sensores de imagen por contacto (CIS) en un banco de ensayos que permita
realizar el digitalizado off-line de piezas fabricadas con una impresora 3D, para esto se montaron
dichos sensores sobre un hardware basado en FPGAs que se encargara de realizar la captura de los
datos en tiempo real, pudiendo asi tener control sobre distintos parametros del proceso de captura
para. Finalmente, se integrara dicho sistema sobre un equipo de Fabricacion Aditiva funcional en
el que poder realizar digitalizados de las distintas capas fabricadas en proceso.

PALABRAS CLAVE

Fabricacion aditiva (AM) - Field-Programmable Gate Arrays (FPGAs) — System On a Chip (SoC)
— Procesamiento de Imagenes — Metrologia Dimensional — Verificaciéon en Maquina (OMM).
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

1.1. Introduccion.

La fabricacion aditiva permite obtener objetos tridimensionales a partir de la superposicion de
capas bidimensionales. Una ventaja de estos procesos de fabricacion es que permiten realizar la
inspeccion de cada capa antes de que se deposite la siguiente, no obstante, esta funcionalidad no
es habitual en los equipos de fabricacion aditiva que se comercializan actualmente. La integracion
de sensores que permitan realizar la inspeccion capa a capa permitiria caracterizar la calidad de la
pieza de forma dimensional y geométrica, asi como detectar defectos de forma precoz [1]. Con
ello, se podrian implementar acciones de mejora de la calidad de las piezas fabricadas y evitar
seguir fabricando piezas que ya muestran defectos en fases previas a la finalizacion del proceso
productivo.

La integracion de sistemas de inspeccion capa a capa obliga a evaluar previamente el desempefio
de la tecnologia a emplear ante los problemas especificos que aparecen al trabajar con este tipo de
piezas. Si bien es cierto que existen distintas tecnologias para realizar digitalizados 2D de capas
intermedias una de las mas prometedoras consiste en emplear sensores de imagen de contacto
(CIS) como los que se emplean en los escaneres planos de sobremesa [2]. Este tipo de sensores
pueden proporcionar una imagen bidimensional de todo el espacio de trabajo, sin interferir con la
pieza (evitando asi un desgaste de la superficie) y empleando un tiempo de captura reducido, que
sera funcion de la resolucion de digitalizado y del tamafio de la pieza. Aunque se han llevado a
cabo estudios previos empleando equipos comerciales [3], su uso obliga a disponer la superficie a
inspeccionar de forma invertida y en contacto con el cristal del escaner. Otra limitacion es que este
tipo de dispositivos estdn pensados para realizar el digitalizado de documentos, no para digitalizar
las distintas capas de las piezas conforme se van fabricando, eliminado asi en cierto modo el
control sobre los sistemas de iluminacién y dejando poco acceso al usuario a variar pardmetros
internos del funcionamiento de dichos sensores.

Un aspecto clave, por lo tanto, sera conseguir analizar el funcionamiento de este tipo de sensores
para tratar de adaptar su funcionamiento a la inspeccion de piezas. Por otro lado, con las distintas
imagenes raster capturadas, implementar un procesamiento que permita, bien localizar defectos en
las piezas o bien, realizar un reconocimiento de los contornos generados. Posteriormente se
realizard una verificaciéon dimensional y/o geométrica de las piezas pudiendo asi compensar las
desviaciones detectadas en proceso.

1.2. Objetivos.

Para superar estas limitaciones se ha optado por desarrollar un banco de ensayos que permita
realizar la inspeccion de las distintas capas fabricadas, permitiendo simular las condiciones de
escaneado y alcanzar una configuracion estale de funcionamiento. El banco seré capaz de controlar
los parametros de escaneado y la relacion espacial entre sensor y pieza. Posteriormente se realizara
la integracion de estos sensores en una impresora 3D desarrollada por Jorge Alvarez Patén que
contara con un puente de inspeccion en el que se podran incluir los sensores CIS y la electronica
que se haya desarrollado, la parte mecédnica sera andloga entre ambos sistemas con ligeras
variaciones entre ambos que se iran exponiendo en el transcurso del proyecto.
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La informacion que se extraiga de los sensores CIS conformard una imagen digital del objeto
escaneado que sera procesada mediante diferentes algoritmos para detectar defectos, extraer la
geometria del contorno de capa y realizar una caracterizacion dimensional y geométrica del
mismo.

Con lo ya expuesto se resumen los cuatro principales objetivos a desarrollar del presente proyecto:

e Desarrollar un algoritmo de procesamiento de imagenes que permita superar las
limitaciones de los ya existentes en lo referido a orientacion de la iluminacion o, en otras
palabras, del contraste.

e Disefiar un banco de ensayos en el que se pueda integrar dicho sensor CIS controlando
parametros como la velocidad de digitalizado y las posiciones de inicio y fin.

e Disefiar un sistema a nivel de software y hardware para la captura de los datos generados
por dichos sensores y conseguir enviar dicha informacion a un PC para su posterior
procesamiento.

e Realizar una integracion tanto del puente de inspeccion implementado para el banco de
ensayos como del sistema de captura y envio de los datos en un equipo de fabricacion
aditiva (E.F.A.) disefiado por Jorge Alvarez Paton.
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8. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS.

8.1. Conclusiones.

A modo de resumen del trabajo realizado se pueden establecer las siguientes conclusiones:

e Se implement6 un nuevo algoritmo de reconocimiento de contornos basado en el andlisis
previo del contraste existente en el borde de las piezas. Se desarrollaron una serie de
patrones y se implemento6 una convolucion de orden variable sobre las muestras de ensayo
para comprobar la calidad de los contornos detectados. En base a las pruebas realizadas se
pudo comprobar que no se podia garantizar una mejora de los indicadores de calidad con
respecto a otros métodos ya existentes y analizados. Se pudo observar una clara mejora en
aquellas zonas en las que se tenia un buen contraste (piezas con altura de entre 6 y 8 mm)
pero, en el momento en el que empezaba a disminuir el contraste los resultados empeoraban
drasticamente.

e El tamafo de mascara aplicado al algoritmo resulto ser un pardmetro poco influyente. En
caso de seleccionar un tamafio demasiado elevado se podria llegar a analizar la unién entre
dos lineas del perimetro de la pieza, y en caso de seleccionar uno muy pequefio podria no
llegar a la posicion en la que se encuentra el borde.

e Con los datos obtenidos del procesamiento de iméagenes realizado se tendria que plantear
un procedimiento de optimizacion para conseguir obtener el tamafio de mascara y nivel de
convolucion que garanticen un valor 6ptimo de los indicadores de calidad.

e Tras el analisis realizado con el procesamiento de imagenes y habiendo observado que
resulta necesario incluir algin elemento que mejore o garantice en cierta forma el contraste,
se procede por tanto a incluir dos sensores espalda con espalda para realizar dos
digitalizados simultaneos con orientaciones del haz de luz opuestas.

e Serealiz6 un estudio detallado sobre las conexiones y los distintos elementos que necesita
un conversor AD para trabajos en alta frecuencia y que consiguiese realizar la captura de
los datos del sensor CIS.

e La integracion de dicho conversor AD se realizé empleando una SoC de la marca Xilinx
realizando una comunicacion entre la parte FPGA que se encarga de la puesta en marcha
del sensor CIS, asi como de la captura de los datos provenientes de los distintitos
conversores AD. Finalmente se realizard el envio a un PC mediante comunicacion serie
RS232.

8.2. Desarrollos futuros.

Como posibles mejoras a realizar en la siguiente version, cabe destacar la necesidad de incluir el
chip AM26C32 [82] que permite convertir las sefales diferenciales provenientes del encoder
incremental a una sola sefial por cada fase, que sera la que permita realizar la cuenta de flancos
eliminando posibles rebotes y cualquier pequefia alteracion que pudiesen sufrir las sefiales. El
funcionamiento basico de dicho dispositivo se puede ver en la Figura 8.1
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Figura 8.1. Esquema de funcionamiento del chip AM26C32 para el tratamiento de los datos del encoder.

Otra mejora consistiria en implementar una etapa de adaptacion de tension de los niveles del
encoder asegurar una salida a una tensioén de 3.3V asumible por la FPGA. Una posibilidad seria
incluir convertidores lineales LM1117cuyo esquema de funcionamiento es el que se puede ver en
la Figura 8.2. Cabe destacar que las dos resistencias y la expresion que se pueden ver en la figura
se corresponden al caso de emplear un conversor variable; en caso de utilizar uno con un rango
fijo estas resistencias estarian integradas en el propio conversor.

LM1117=ADJ
o I Vin Vout *—oO
ADJ Ri
10 uF
K | 1210
— AT~ 100 uf
- R2
Cadj ~~ 1k

R2

* Cﬁ.di is optional, however it will improve ripple rejection.

Figura 8.2. Esquema de funcionamiento de conversor lineal LM1117.
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En lo que se refiere a la parte de la FPGA, se pudo comprobar que existia un problema a la hora
de almacenar los distintos datos capturados en dispositivo para su posterior envio al PC, por ello,
se presenta la alternativa que se muestra de forma esquematica en la Figura 8.3.
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rsor AD
8 BITS

MEMORIA MEMORIA MEMORIA MEMORIA
EXTERNA EXTERNA EXTERNA EXTERNA
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Microcontrolador 4-‘ Microcontrolador 4-‘ Microcontrolador 4-‘ Microcontrolador

v
A

Figura 8.3. Alternativa al uso de DMA mediante integracion de memorias fisicas cableadas al PL.

Esta alternativa consiste en disefiar un nuevo dispositivo que contenga multiples memorias RAM
de 1 Gb capaces de almacenar los distintos datos capturados y que posteriormente pudiesen ser
enviados al propio PC.

Otra alternativa estudiada consistia en cambiar la forma de digitalizar las distintas capas de las
piezas, dejando de lado el uso de sensores CIS y pasar a disponer un puente de inspeccion con un
array de camaras de pequeio tamafio, como las que se muestran a modo de ejemplo en la Figura
8.4. Dentro de esta categoria las mas destacadas por su capacidad de trabajo a pequefias distancias
y su alta resolucion seria emplear lentes macros controladas por un dispositivo como la Raspberry
Pi o la Nvidia Jetson Nano consiguiendo asi sin practicamente modificaciones al disefio actual,
siendo necesario solamente cambiar el soporte de los sensores CIS por un nuevo sistema que
oriente las camaras de forma apropiada.
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Figura 8.4. Camaras compatibles con Nvidia Jetson Nano

En base a este trabajo se plantea una futura tesis que dara comienzo el curso siguiente bajo el titulo:
“Optimizacion de la calidad geométrica en fabricacion aditiva por extrusion de material en base a
la caracterizacion en proceso de la desviacion local del contorno de capas”. En esta tesis se tratara
de analizar las distintas imagenes raster de las capas bidimensionales digitalizadas para tratar de
detectar defectos y desviaciones geométricas con respecto al modelo tedrico, realizando una
compensacion adaptativa y predictiva que funcione de modo simultaneo al propio proceso de
fabricacion.
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