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Estudio del escaneo de superficies 3D mediante sonda de palpado en una maquina de medir
por coordenadas y comparacién con otras técnicas de escaneo dpticas

RESUMEN

En este trabajo se ha llevado a cabo un estudio detallado del escaneo de superficies 3D utilizando
una sonda de palpado en una maquina de medir por coordenadas (CMM), empleando el
software CAMIO de LK Metrology. Se compara esta técnica con otras técnicas de escaneo 6ptico,
concretamente, luz estructurada con el dispositivo HP 3D Scan y EinScan, evidenciando los pros
y contras del uso de estas herramientas.

Se comienza profundizando en las posibles formas de medida disponibles en la CMM (medida
de puntos discretos y contacto continuo), y se lleva a cabo la reconstruccion mediante ingenieria
inversa y programacion paramétrica de una superficie perteneciente a una carroceria de coche.

Posteriormente, se escanea la misma superficie utilizando las técnicas dpticas mencionadas y se
comparan las tolerancias obtenidas respecto al modelo de la mdaquina de medir por
coordenadas.

Como parte de la verificacidn final, se realiza un analisis comparativo adicional utilizando una
segunda pieza de referencia, un anillo patrén, para validar las tolerancias y la consistencia de las
mediciones obtenidas con la CMM, HP 3D Scan y EinScan.

Palabras clave: Escaneo de superficies 3D, Maquina de Medir por Coordenadas (CMM), Software
CAMIO, Ingenieria inversa, Escaneo dptico

RESUM

En aquest treball s"ha dut a terme un estudi detallat de I'escaneig de superficies 3D utilitzant una
sonda de palpacié en una maquina de mesurar per coordenades (CMM), emprant el programari
CAMIO de LK Metrology. Es compara aquesta tecnica amb altres tecniques d'escaneig optic,
concretament, llum estructurada amb els dispositius HP 3D Scan i EinScan, evidenciant els pros
i contres de I'Us d'aquestes eines.

L'estudi comenca aprofundint en les possibles formes de mesura disponibles en la CMM (mesura
de punts discrets i contacte continu), i es du a terme la reconstruccié mitjancant enginyeria
inversa i programacién paramétrica d'una superficie pertanyent a una carrosseria de cotxe.

Posteriorment, s'escaneja la mateixa superficie utilitzant les técniques optiques esmentades i es
comparen les tolerancies obtingudes respecte al model de la maquina de mesurar per
coordenades.

Com a part de la verificacié final, es realitza una analisi comparativa addicional utilitzant una
segona peca de referencia, un anell patrd, per a validar les tolerancies i la consisténcia de les
medicions obtingudes amb la CMM, HP 3D Scan i EinScan.

Paraules clau: Escaneig de superficies 3D, Maquina de Mesurar per Coordenades (CMM),
Programari CAMIO, Enginyeria inversa, Escaneig optic
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ABSTRACT

This work presents a detailed study of 3D surface scanning using a touch probe on a Coordinate
Measuring Machine (CMM), utilizing the CAMIO software from LK Metrology. This technique is
compared with other optical scanning techniques, specifically structured light using the HP 3D
Scan and EinScan devices, highlighting the pros and cons of using these tools.

The study begins with an in-depth exploration of the possible measurement methods available
on the CMM (discrete point measurement and continuous contact), followed by the reverse
engineering reconstruction and parametric programming of a surface from a car body.

Subsequently, the same surface is scanned using the previously mentioned optical techniques,
and the tolerances obtained are compared to those from the Coordinate Measuring Machine.

As part of the final verification, an additional comparative analysis is conducted using a second
reference piece, a gauge ring, to validate the tolerances and consistency of the measurements
obtained with the CMM, HP 3D Scan, and EinScan.

Keywords: 3D Surface Scanning, Coordinate Measuring Machine (CMM), CAMIO Software,
Reverse Engineering, Optical Scanning
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Objetivo del trabajo

El primer objetivo de este trabajo consiste en desarrollar un programa en CAMIO que permita
realizar el escaneo de superficies 3D mediante un algoritmo de medicién por barrido en una
maquina de medir por coordenadas (CMM) acotando el drea de escaneo y utilizando mensajes
de texto en pantalla para guiar el proceso. Se debe obtener la nube de puntos de la pieza
escaneada y realizar un filtrado de la informacién procedente de CAMIO. Adicionalmente, se
debe construir la superficie mediante ingenieria inversa, viendo los principales parametros que
influyen.

Se debe comparar tolerancias del escaneo por contacto en la CMM con dos piezas diferentes.

Para conseguir esto, es necesario estudiar las diferentes formas de utilizar la CMM para
maximizar su potencial en el escaneo de superficies. Esto incluye la familiarizacién con el
software de medicion y la utilizacidon del lenguaje de programacién DMIS para un escaneo
avanzado. Se redactard un pequeio manual de uso que puede servir en el futuro para replicar
los ensayos. Este manual se ubicara en los anexos.

Posteriormente, se llevara a cabo una verificacion de las tolerancias que ofrecen otros sistemas
de escaneo 6ptico, como HP 3D Scan y EinScan, evidenciando los pros y contras de cada una de
las técnicas. Esta comparacién se realizard tomando como referencia las mediciones obtenidas
a través de la CMM, debido a su alta precision.

1.2. Introduccion a las CMM

1.2.1. {Qué es una Maquina de Medicion por Coordenadas?

Una maquina de medicién por coordenadas (CMM, por sus siglas en inglés) es un equipo de
medicion directa en el que el instrumento se desplaza sobre el objeto a medir. A través de la
recopilacién de datos y su procesamiento con un software especializado, se obtienen las
dimensiones del objeto en cuestion. (Quiminet, 2015)

Para llevar a cabo la medicion, el objeto se fija en una mesa horizontal. La CMM utiliza un
palpador de alta precisidon con amplificacidn electrénica para recorrer el objeto, eliminando asi
los errores causados por la inercia o el rozamiento que se presentan en los sistemas de
amplificacién mecanica. (Quiminet, 2015)

Para obtener mediciones precisas, es crucial que el objeto se ajuste a la temperatura ambiente
del laboratorio de metrologia, generalmente establecida en 20°C, a fin de evitar errores debido
a la expansion térmica. (Keyence, Maquinas de Medicién por Coordenadas, n.d.)
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1.2.2. Partes de una Maquina de Medicion por Coordenadas

Las partes que componen una CMM son las siguientes (ver Figura 1):

A)

B)

Q)

D)

Puente movil. Es la estructura que se desplaza a lo largo de los ejes de la maquina para
posicionar la sonda de palpado en el espacio de medicién. En las CMM de puente, este
componente se mueve sobre la mesa de medicidén y puede llevar la sonda a cualquier
punto dentro del volumen de trabajo de la maquina. (Creaform, 2021)

Sonda de palpado. Es el dispositivo que hace contacto directo con la pieza a medir. Su
funcidn es recoger los puntos de datos de las superficies del objeto, que luego se utilizan
para definir las dimensiones y la geometria del mismo. (RapidDirect, 2021)

Mesa de medicidn. Es la superficie sobre la cual se coloca el objeto a inspeccionar. Debe
ser extremadamente estable y precisa para no introducir errores en las mediciones. En
muchas CMM, la mesa esta hecha de granito debido a su durabilidad y estabilidad
dimensional. (Creaform, 2021)

Sistema de control. Incluye el software y el hardware que dirige y controla los
movimientos de la maquina, asi como el procesamiento de los datos recogidos por la
sonda. Este sistema es el cerebro de la CMM, ya que interpreta los datos y los convierte
en informacién util para el andlisis de la pieza. (Creaform, 2021)

Figura 1. Maquina de Medir por Coordenadas. Fuente: (Keyence, Maquinas de

Medicion por Coordenadas, n.d.)

A continuacion, se muestra una imagen de la CMM del laboratorio de metrologia de la UPV con

la cual se ha realizado este trabajo de fin de master (ver Figura 2)

Figura 2. Maquina de medir por coordenadas del laboratorio de la UPV
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1.3. Introduccion a CAMIO

1.3.1. ¢Qué es CAMIO?

CAMIO es un software de metrologia de sensores multiples para Maquinas de Medicién por
Coordenadas (CMM) desarrollado por la empresa LK Metrology. Este software lo emplean
muchos de los fabricantes mas grandes del mundo debido a su relativa facilidad de uso y eficacia.

La version de la que se dispone para trabajar es la 8.6.
1.3.2. Interfaz de CAMIO

Su interfaz se puede ver en la Figura 3. Esta consta de varias partes:

1. Barra de herramientas, donde se encuentran opciones para controlar la maquina,
realizar posicionamientos de sistemas de coordenadas, controlar las sondas de palpado,
construir elementos geométricos sobre el modelo, crear tolerancias, opciones de
programacioén avanzadas, y edicién del informe de resultados.

2. Ventana de cédigo. En esta ventana se visualiza el cédigo del programa generado, donde
se puede realizar modificaciones sobre el mismo si se desea, para tener un control mas
avanzado.

3. Ventana de visualizacion de modelo-mdaquina-operacién. En esta ventana se visualiza
el modelo, la maquina, y todas las operaciones, incluyendo las entidades geométricas
que se crean, tales como puntos, superficies, planos, cilindros, etc.

4. Ventana de sensores y explorador de entidades. Desde esta ventana se puede hacer la
seleccion desde la lista de sensores, para que el programa configure el sensor correcto
que se va a emplear en las operaciones de inspeccion. Por otro lado, se dispone de una
lista de entidades geométricas que se crean al hacer las inspecciones, tales como puntos,

circulos, planos, cilindros, lineas, conos, etc.
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Figura 3. Interfaz de CAMIO
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1.3.3. Lenguaje de programaciéon de CAMIO

El lenguaje de programacion que utiliza CAMIO para controlar la maquina, a diferencia de otros
sistemas de control numérico que utilizan cédigos G y M, se llama DMIS (Dimensional Measuring
Interface Standard) y es un lenguaje de programacion genérico utilizado para controlar maquinas
de medicidn por coordenadas (CMM).

A modo de ejemplo, se incluye a continuacidon varias lineas de cddigo para definir las
coordenadas de un punto, definicidon de variables y extraccidon de coordenadas de un punto en
el espacio.

$$ DENOMINACION DEL PUNTO 1
F(PNT@®@1)=FEAT/POINT,CART,158,50,25,0,8,1

$$ DECLARACION DE VARIABLES
DECL/LOCAL,REAL,X1,Y1,Z1

$$ EXTRACCION DE LAS COORDENADAS X,Y,Z DEL PUNTO 1
X1=0BTAIN/F(PNT@®1),3
Y1=0BTAIN/F(PNT@O1),4
Z1=0BTAIN/F(PNTee1),5

Notese que, el codigo, aunque es aparentemente sencillo, tiene sus dificultades, ya que, por
ejemplo, para definir un punto en el espacio, no basta con definir sus las coordenadas
cartesianas, sino que adicionalmente hay que incluir el vector normal de palpado, que determina
la direccion desde la que se palpa el punto con la sonda.

Por otro lado, teniendo un punto PNT001, para extraer sus coordenadas X, Y, Z, el codigo no
indica directamente los parametros de X, Y y Z, sino que indica 3, 4 y 5, lo cual es poco intuitivo.

Para profundizar mas en el lenguaje de programacion, puede consultarse el apartado “A.7.
Programacién Avanzada” del “ANEXO A. MANUAL BASICO DE USO DE CAMIO”.

1.3.4. Limitaciones del software

Se ha visto también que este software, a pesar de ser relativamente sencillo de utilizar, tiene sus
limitaciones. Sobre todo, en este trabajo, la limitacién principal que se ha observado es que,
CAMIO aparentemente posee la capacidad de medir superficies mediante barrido (contacto
continuo) de diferentes lineas separadas una distancia, lo cual puede representarse virtualmente
(ver Figura 4). Sin embargo, debido al estado de desarrollo de los actuales algoritmos por parte
del fabricante, no funciona de forma completa y correcta, como deberia. Por lo que actualmente,
para medir superficies por barrido, es el usuario quien tiene que desarrollar sus propios
algoritmos.

Se ha tenido ocasién de probar la versidn 8.7, y siguen sin haber completado el desarrollo de los
algoritmos para medir superficies por barrido.

En la Figura 4 se ha representado el proceso de escaneo de superficie mediante barrido que
tedricamente CAMIO deberia hacer. El proceso consistiria en que la sonda siga el recorrido
marcado con las flechas rojas tocando la pieza de forma continua sin separarse de ella hasta
llegar al punto final. Guardando los puntos de contacto intermedios, segun la cadencia
especificada.
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Figura 4. Escaneo de superficies mediante barrido que deberia hacer CAMIO

1.3.5. Manual basico de uso de CAMIO

Para poder llevar a cabo todo el trabajo que se ha realizado, ha sido necesario aprender las
funcionalidades que ofrece CAMIO. En el proceso, se ha elaborado un manual basico de uso que
recorre acciones que van desde la configuracion basica y verificacidon de tolerancias sencillas,
hasta aspectos de programacion avanzada para realizar algoritmos. Este manual estd disponible
para consulta en el “ANEXO A. MANUAL BASICO DE USO DE CAMIO”. A lo largo de este
documento se irdn citando diferentes partes del mismo.

1.4. Definiciones de tolerancias

En este apartado se definen las tolerancias geométricas seleccionadas que seran a usadas
posteriormente.

1.4.1. Tolerancia de forma de superficie

La zona tolerancia de forma de superficie estd compuesta por dos curvas de superficie paralelas
gue siguen el contorno del perfil de la superficie tedrica a lo largo de toda la longitud de la
misma, una por encima y otra por debajo, separadas una distancia correspondiente al valor
numérico de la tolerancia (ver Figura 5). La tolerancia cumple si la superficie real se encuentra
en la zona de tolerancia. (GD&T Basics , 2014). Esta misma tolerancia puede ser especificada sin
referencias, con lo cual, se suprimen restricciones en cuanto a la orientacion de la superficie
inspeccionada.

Q 0.030 A B Two parallel planes

0.030 apart j

Figura 5. Ejemplo de tolerancia de forma de superficie. Fuente: (GD&T Basics , 2014)
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1.4.2. Tolerancia de planitud

La tolerancia de planitud especifica la uniformidad de una superficie. La superficie debe
encontrarse entre dos planos paralelos que disten una distancia entre si del valor numérico de
la tolerancia (ver Figura 6)

17]0.3] _ 0.3 mm o menos

Figura 6. Ejemplo de tolerancia de planitud. Fuente: (Keyence, Fundamentos de
GD&T, n.d.)

1.4.3. Tolerancia de cilindricidad

La tolerancia de cilindricidad especifica cuanto de exactamente circular y recto debe ser un
objeto cilindrico. La superficie cilindrica debe de encontrarse entre dos cilindros coaxiales con
una distancia radial del valor numérico de la tolerancia (ver Figura 7)

<0.1]

Figura 7. Ejemplo de tolerancia de cilindricidad. Fuente: (Keyence, Fundamentos de
GD&T, n.d.)

1.4.4. Tolerancia de paralelismo entre superficies

La tolerancia de paralelismo entre superficies especifica la desviacion maxima permitida para
considerar que 2 superficies son paralelas. Se define por dos planos paralelos que estan a una
distancia especifica de la superficie de referencia (Datum). La superficie medida debe estar
completamente contenida entre estos dos planos paralelos (ver Figura 8).

Two parallel planes
0.03 apart 1
parallel to datum

f

w }_:: _______ ;’/
f Datum A

Figura 8. Ejemplo de tolerancia de paralelismo entre superficies. Fuente: (Machine
MFG, 2023)
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1.5. Relacion del Proyecto con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS)

En el contexto global actual, los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas
proporcionan una hoja de ruta crucial para enfrentar los desafios ambientales, sociales y
econdmicos. La integracion de estos objetivos en los proyectos industriales no solo refuerza el
compromiso con un futuro mas sostenible, sino que también impulsa la innovacién y la eficiencia
en los procesos.

El presente proyecto, que utiliza una maquina de medir por coordenadas (CMM) y técnicas
Opticas avanzadas, se alinea con varios ODS relevantes, reflejando un enfoque integral hacia la
sostenibilidad. Estos son:

e ODS 9: Industria, Innovacién e Infraestructura. El uso de tecnologias avanzadas de
medicién y andlisis impulsa la innovacién y mejora la eficiencia en la produccién,
optimizando recursos y reduciendo costos. Se favorece una cultura de innovacion y
competitividad industrial.

e ODS 12: Producciéon y Consumo Responsables. El proyecto permite un uso mas eficiente
de los materiales y una reduccion en los desechos generados, promoviendo practicas de
produccion sostenibles y conciencia ambiental.

e ODS 13: Accidn por el Clima. La optimizacién de procesos industriales reduce la huella
de carbono y contribuye a mitigar el cambio climatico.

Para mas informacidn, y consulta de los beneficios tangibles e intangibles del proyecto enfocado
a los ODS, consultar el pliego de condiciones (PC.5. Relacién del Proyecto con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS)).
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CAPITULO 2. PRIMERA TOMA DE CONTACTO
(ESCANEO EN CMM CON MODELO CAD)

2.1. Objetivo de la primera toma de contacto

El objetivo de esta primera toma de contacto fue familiarizarse con el uso de la maquina y el
software de medicidon. Como el objetivo principal es realizar el escaneo de superficies, debia de
seleccionarse un objeto que tuviese una superficie de un tamafio considerable, y para ello se

selecciond una pieza de la carroceria de un automovil, en este caso de uno de los modelos de
Ford (Figura 9)

Figura 9. Pieza de la carroceria de un automovil Ford

Para tomar medidas sobre una pieza en una CMM, lo ideal es disponer de un modelo virtual (3D)
sobre el cual ir indicando donde se quiere realizar las mediciones de la geometria (programacion
asistida de la CMM en un entorno grafico). Hay que destacar que puede medirse sin disponer
modelo CAD, pero es una forma de trabajo mas laboriosa, la cual se trata en “CAPITULO 4.
ESCANEO EN CMM POR PUNTOS (SIN MODELO CAD)” y en “CAPITULO 5. ESCANEO EN CMM
MEDIANTE ALGORITMO DE BARRIDO POR LiNEAS (SIN MODELO CAD)” de este documento. Por
este motivo, el primer paso para esta toma de contacto fue realizar un modelo CAD de la pieza.

2.2. Modelo CAD de la pieza

Para modelar la pieza, se utilizd la herramienta CAD SolidWorks, empleando la técnica de
modelado de superficies. Las principales medidas de la pieza se obtuvieron con un pie de rey. Lo
importante era tener la forma de la superficie préxima a la real, y la zona de apoyo seleccionada
(ver Figura 11).

El plano de la pieza modelada puede consultarse en la seccidon de planos, “Plano 1. Pieza de
carroceria”.

Como en esta primera toma de contacto no se busca la precisidn, sino probar inicialmente la
magquina, la pieza modelada, debido a su complejidad, tendra algunas variaciones respecto a la
real, situacién que se evidenciard en forma de desviaciones en las medidas, al comparar el
palpado sobre la pieza real con el modelo 3D.
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El modelo 3D de la pieza se puede apreciar en la Figura 10.

Figura 10. Modelo CAD de la pieza de carroceria de un automévil Ford

Zona de apoyo

Figura 11. Zona de apoyo de la pieza

2.3. Diseiio y fabricacion del soporte

2.3.1. Necesidad de un soporte

Como las piezas que se sitian en las CMM para medir no pueden estar sueltas, ya que esto podria
provocar que durante el proceso de medicién se muevan y se produzcan errores en las medidas,
es necesario fabricar un soporte que la mantenga fija en todo momento.

2.3.2. Diseiio del soporte

El disefio del soporte debia cumplir con varios requerimientos:

1. Que ofreciese apoyo para la pieza en al menos 3 puntos, para garantizar la estabilidad
Que tuviese al menos 2 agujeros en la base para fijar mediante un perno roscado en los
agujeros que tiene la mesa de planitud de la CMM

3. Que se pudiese imprimir en una impresora 3D sin demasiadas dificultades

Tras algunas versiones en el disefio de la pieza soporte, y teniendo en cuenta las restricciones
anteriores, se obtuvo el disefio del soporte de la Figura 12.

Debido a que todo el conjunto no se puede imprimir a la vez en una impresora 3D, ya que
requeriria excesivo material de soporte para aguantar los voladizos, se dividié en dos partes para

10
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facilitar su impresién. Las dos partes se muestran en la Figura 12 en colores distintos (una gris y
la otra verde)

Puntos de apoyo para la pieza

Hueco para los pernos roscados

Figura 12. Modelo CAD del soporte de la pieza
2.3.3. Fabricacion del soporte

La impresora 3D que se utilizd para imprimir el soporte es una Creality, que, junto con la
Blackbelt, son impresoras con un cabezal a 452 (ver Figura 13), cuya principal ventaja es que
permiten crear piezas con voladizos reduciendo la necesidad de soportes adicionales. Ademas,
algunos modelos como la Blackbelt disponen de una cinta mévil como base, lo que permite
imprimir piezas largas y en lote de forma continua.

Figura 13. Impresora 3D Creality (izquierda) y Blackbelt (derecha) en angulo de 45°

Sin embargo, uno de los problemas de la impresidn a 452 es que el punto de comienzo es siempre
una linea, y sobre esa linea se van superponiendo el resto de las secciones (ver Figura 14)

11
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Cabezal de impresion

Secciones de impresién

<

Punto de comienzo de la
impresién

Figura 14. Procedimiento de impresién a 45°

El problema de que el comienzo sea una simple linea, y sea el apoyo del resto de la pieza, es que
se suele soltar, y el cabezal comienza a imprimir en vacio, teniendo que desecharse la pieza y
siendo necesario comenzar otra vez. Este problema se puede ver en la Figura 15, donde se
aprecia que, al soltarse la linea de comienzo de la base, se empieza a acumular el material en

@ ==

forma de bola al estar imprimiéndose en vacio.

‘ del material

Figura 15. Problema de impresion en vacio al soltarse la primera linea de material

Una forma de solucionar este problema es la creacién de un “Brim”, que es simplemente una
extension de la pieza en forma de l[dmina muy fina con la que se consigue mas adherencia a la
base (ver Figura 16)

Cabezal de impresion

/Secciones de impresion
S brim

Figura 16. Creacion del Brim

12
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Hay que destacar que el programa estandar para impresién 3D, UltiMaker Cura, dispone una
funcién automatica para crear brims, pero, al tener que utilizar una variante del mismo,
concretamente, el CrealityBelt, que no dispone de esta funcidn, hubo que crear el brim de forma
manual incluyéndolos en las piezas.

Tras llevar a impresidn el soporte, se unieron sus dos partes mediante 2 tornillos (ver Figura 17)

-

Figura 17. Soporte para la pieza impreso en PLA

Con el soporte impreso, ya se puede situar la pieza encima vy fijarla a la CMM para realizar
mediciones.

Nota: Los planos del soporte se pueden encontrar en la seccién de planos.
2.3.4. Primeros pasos para la verificacion de la geometria

El primer paso para poder verificar la geometria en la CMM, es realizar el programa en CAMIO.
En esta primera prueba se realiza la medicidn de la superficie de la pieza mediante palpado de
varios puntos.

Taly como se comenta en “A.1.1. Procedimiento de trabajo” en el Anexo A, uno de los primeros

pasos es crear el “cero pieza”, que consiste basicamente en ubicar la pieza en la maquina a partir
e la creacién de un sistema de coordenadas de referencia solidario a la misma.

del d t d denadas de ref lid I

La primera propuesta para el sistema de coordenadas “cero pieza” es la que se muestra en la
Figura 18.

13
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Sistema de coordenadas
“cero pieza”

Figura 18. Primera propuesta de sistema de coordenadas “cero pieza”

Para la creaciéon del mismo, es necesario palpar puntos para crear un plano, una linea y un punto
(ver “A.1.6. Definicion de origen de la pieza (“cero pieza”). Método Plane-Line-Point
Alignment” en Anexo A) en las caras que se indican en la Figura 19.

Cara 2

Caral

Cara3

Figura 19. Caras a palpar para la creacién de la primera propuesta de sistema de
coordenadas “cero pieza”

Sin embargo, para tener acceso en el palpado de los puntos en las caras 1 y 3 se requieren
cambios de orientacion del palpador. Situaciéon que lo complica ligeramente, pero que afecta
considerablemente cuando se busque la misma referencia con otras técnicas de escaneo, como
va a ser el caso.

Se decide externalizar y hacer mas facil el acceso para la definicién del sistema de coordenadas.
2.3.5. Externalizacion del sistema de coordenadas “cero pieza”

La externalizacion del sistema de coordenadas consiste en afiadir una pieza adicional de
geometria accesible por la sonda para que esté fija al conjunto soporte-pieza, y de esta forma,
ubicar el sistema de coordenadas “cero pieza” sobre ella.

14
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En la Figura 20 se puede observar la representacidon del conjunto soporte-pieza con la pieza
adicional que se diseiid (en amarillo). Este sistema de coordenadas externo sera muy util a lo
largo de este trabajo y permitird superponer mas facilmente los escaneos de los diferentes

sistemas, para su comparacion.

Figura 20. Representacion del conjunto con la pieza adicional (en amarillo) para
ubicar externamente un sistema de coordenadas

Una vez impresa la pieza para ubicar el sistema de coordenadas, se sitia en el conjunto soporte-
pieza (ver Figura 21) y ya se pueden realizar las mediciones deseadas.

-
lJv
=

Figura 21. Conjunto soporte-pieza con elemento adicional para ubicar el sistema de
coordenadas
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2.4. Medida final de los puntos

Una vez se dispone de la pieza con el sistema de coordenadas definitivo, ya se puede proceder a
palpar puntos aleatorios sobre la superficie.

En esta primera toma de contacto, lo que se hizo fue seleccionar varios puntos en el modelo CAD
sobre la superficie (ver Figura 22) y dejar que la CMM realizase el palpado automatico sobre la

pieza.

Figura 22. Puntos a palpar en la primera toma de contacto

El proceso de palpado de puntos automatico consiste en que:

1. La maquina tiene las coordenadas del punto tedrico que tiene que palpar
La sonda se aproxima rapidamente a una zona de seguridad por encima del punto,
separada una distancia

3. Una vez llega a esa zona de seguridad, se aproxima a una velocidad determinada (que
se puede configurar) hasta que toca el punto

4. Tras tocar el punto, la sonda se separa de la superficie una determinada distancia de
seguridad, y repite el proceso con el resto de los puntos.

Hay que destacar que, como el modelo CAD de la pieza que se disefid no tenia una precision
demasiado elevada, existian variaciones en la superficie, por lo que fue necesario incrementar
la distancia de la zona de seguridad de aproximacién a los puntos para que no se detectase el
palpado durante el movimiento en rapido, marcandolo como colision.
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CAPITULO 3. ESCANEO EN CMM DE CURVAS Y
SUPERFICIES (CON MODELO CAD)

Una vez probado el escaneo de puntos discretos en el capitulo anterior, toca dar un paso mas, y
realizar el escaneo de curvas y superficies.

Para realizar el estudio de las diferentes formas de escaneos de curvas y superficies se empled
otra pieza distinta, concretamente la de la Figura 23. Se puede observar que es una pieza con
una superficie suave dispuesta en un soporte de madera, sujetado a este con un amarre de
plastilina. El soporte también estd fijado con un amarre de plastilina a la mesa de planitud.

o Sonda
ieza
Mesa de
Amarre planitud
(plastilina)®
. Soporte

Figura 23. Pieza empleada para el estudio del escaneo de curvas

3.1. Escaneo de curvas

Existen 2 formas de medir curvas (denominadas internamente gcurve) en Camio, por puntos
(medicidn discreta) y por barrido (medicién continua).

3.1.1. Escaneo de curvas por puntos

El escaneo por puntos consiste en que a partir de una curva predefinida en el modelo CAD de la
pieza, se genera un numero de toques deseado sobre dicha curva. La sonda de palpado palpard
estos puntos individualmente, y se obtendra la posicién en el espacio de dichos puntos discretos.

Esta forma de medida es mas lenta, ya que existe un tiempo de aproximacion, retirada y
movimiento hasta el siguiente punto que la sonda debe medir, y ademas, se conoce solo la
informacion de los puntos palpados, y no lo que hay entre ellos.

Para entender el funcionamiento de este método, obsérvese la trayectoria (flechas rojas) que
seguiria la sonda de palpado para palpar los puntos de color cian sobre la curva (Figura 24)
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Figura 24. Escaneo de curvas por puntos

3.1.2. Escaneo de curvas por barrido

El escaneo por barrido consiste en que la sonda de palpado estd en contacto continuo con la
pieza durante la medicidn. Se dispone de un punto de inicio y un punto de fin, y la sonda toca la
superficie de la pieza en todo el trayecto entre ambos puntos.

Existen 2 formas de escaneo por barrido: “Online Teach” y con linea predisefiada.

Para activar el modo de escaneo por barrido en Camio, se debe de activar el modo “SCAN”, que
es bdsicamente una linea de cddigo que indica el programa que debe realizar el escaneo por
contacto continuo. Sin embargo, hay que indicarle los toques que se desean hacer de forma
continua de diferente forma que si se hiciesen de forma discreta. Se realiza utilizando los
comandos de generacién de puntos que posee Camio a partir de la seleccién de entidades, como
lineas, existentes en el modelo; aunque también se pueden crear.

Por otro lado, es necesario ajustar los parametros de escaneo:

e Stop Zone. Indica en qué momento la sonda debe terminar el escaneo.

¢ Velocidad de escaneo. Velocidad con la que la sonda se movera por la pieza durante el
escaneo.

e Plano de escaneo. Indica el plano en el que estan contenidos los puntos que se desean
medir por contacto continuo.

3.1.2.1. Escaneo por barrido “Online Teach”

El escaneo “Online Teach” consiste en palpar de forma manual con la maquina en “Online” sobre
la pieza fisica 3 puntos sobre una superficie. Un punto inicial desde el que empezara la medicion,
un punto intermedio de aproximacion, y un punto final donde terminara la medicién.

Con estos 3 puntos, el controlador de la maquina traza una curva entre ellos y la sonda empieza
a palpar la curva. Una vez llega al punto final, la nube de puntos de la curva se guarda en
memoria.

Para mas detalles sobre cdmo realizar el Escaneo por barrido “Online Teach”, se puede consultar
A.4.1. Escaneo por el método “Online Teach”, en el Anexo A.
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3.1.2.2. Escaneo por barrido con linea predisefiada

A diferencia del escaneo “Online Teach”, el escaneo por barrido con linea predisefiada consiste
en seleccionar una curva que ya exista en el modelo CAD o seleccionar una creada manualmente
mediante un corte en el sdlido (ver Figura 25) y afadir toques continuos sobre la curva que la
sonda barrera (ver Figura 26)

Figura 25. Curva generada mediante un Figura 26. Toques generados para el
corte con plano escaneo por barrido de una curva

En la Figura 27 se puede ver la trayectoria que genera Camio al realizar el escaneo en una curva
de una pieza.

Figura 27. Trayectoria de la sonda para el escaneo por barrido de una curva
predisefiada

Para mas detalles sobre cémo realizar el escaneo por barrido con linea prediseiada, se puede
consultar A.4.2. Escaneo por seleccion de linea predisefiada, en el Anexo A.

3.1.2.3. Problemas detectados al escanear por barrido en la pieza de carroceria

A la hora de realizar pruebas de escaneo por barrido en la pieza de la Figura 28, se descubrid
que, mientras que el escaneo es ascendente (linea roja) el algoritmo interno funcionaba
perfectamente, el escaneo descendente (linea verde) daba errores por mediciones en vacio, ya
que, al recorrer la superficie, la sonda avanza demasiado horizontalmente y detecta que ya no
habia pieza.
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Figura 28. Escaneo por barrido ascendente vs descendente

3.2. Escaneo de superficies

3.2.1. Problema del escaneo por barrido de superficies en Camio

De la misma forma que Camio permite escanear curvas mediante barrido, aparentemente
deberia permitir también escanear superficies generando automaticamente curvas separadas
entre si una distancia. Sin embargo, tras realizar diversas pruebas, se comprobd que el programa
no tiene implementada esta capacidad de manera efectiva para superficies.

El problema surge porque Camio utiliza internamente planos de escaneo para guiar los
movimientos de la sonda. Para escaneos con contacto continuo, el software requiere que todos
los puntos a medir estén contenidos dentro de un Unico plano.

Cuando se trata de una superficie, y no de una curva o de un conjunto de puntos contenidos en
un plano, estos puntos no pueden ubicarse en un solo plano de escaneo. Como resultado,
cuando el software intenta realizar el escaneo, la sonda no puede pasar de una curva a otra, ya
que ello implica salirse del plano de escaneo. Esto impide que el proceso de escaneo de
superficies mediante contacto continuo se complete correctamente.

Para entender cudl es el problema, supdngase que se desea realizar la trayectoria de escaneo
gue se representa con flechas rojas en la Figura 29. Esta trayectoria consiste en barrer diferentes
lineas pasando del final de una de ellas al comienzo de la siguiente.
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Figura 29. Trayectoria de escaneo para barrido de superficie (flechas rojas)

Para poder realizar el escaneo de cada linea de puntos, se crea un plano de escaneo (obligatorio
para que el escaneo funcione) con vector normal en direccion +Y. Destacar que, si no se
especifica un plano de escaneo, el programa lo calcula automdticamente. En la Figura 30 se
muestran en color azul como serian los planos de escaneo con normal +Y.

Planos de escaneo con
normal +Y

Figura 30. Planos de escaneo con normal +Y

Si se comienza a escanear (ver Figura 31), la sonda empezara por el primer punto de la flecha
roja y continuard hasta el ultimo de la misma (la punta de la flecha); pero en el momento en que
debe de seguir el camino marcado con una flecha de color amarillo para barrer la siguiente linea
(flecha verde), al detectar que es una zona fuera del plano de escaneo en el que se esta
escaneando (plano con normal +Y), rechaza el camino y sigue escaneando en ese plano, tomando
el camino de la flecha morada, hasta que finalmente la sonda se sale de la pieza, obteniendo un
resultado distinto al deseado.
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normal +Y

Direccidn ) »
. Direccion
seguida

deseada

Figura 31. Camino seguido (morado) vs camino deseado (amarillo) al barrer una
superficie
A la vista de este problema, se podria pensar que la solucidn estaria en utilizar un plano en
direccion +Z (ver Figura 32). Sin embargo, sucede el mismo problema, ya que al ser una superficie
3D, los puntos no estan contenidos en un Unico plano +Z y toma un camino diferente al deseado.

Plano de escaneo con
normal +Z

Figura 32. Plano de escaneo con normal +Z

Tras multiples pruebas de escaneo, se concluye que Camio posee la instruccidon para escanear
superficies mediante barrido, pero no funciona correctamente debido a la programacién interna

de la propia instruccién. Se espera que en versiones posteriores del programa corrijan los
problemas que se han detectado.
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3.2.2. Método alternativo para el escaneo de superficies (palpado de puntos)

Tras ver que no era posible el escaneo de una superficie tridimensional mediante barrido de
forma directa, se procedid a realizar la medicidn mediante palpado de puntos individuales por
rejilla (ver Figura 33). Este método consiste en situar una rejilla, de las dimensiones deseadas
para que se generen puntos sobre la superficie, los cuales seran palpados por la sonda
individualmente.

Mas informacidén en el Anexo A, “A.3.5. Medicién de una superficie mediante generacién de
puntos por rejilla”.

Tras el palpado de todos los puntos, se puede reconstruir la superficie que forman dichos puntos
y verificar si cumple las tolerancias con respecto al modelo virtual.

Figura 33. Medida de una superficie mediante palpado de puntos por rejilla

El realizar la medida de una superficie mediante palpado de puntos individuales tiene la
limitacién de que se necesita un modelo CAD en el que situar los puntos a donde se va a mandar
a la sonda de palpado. Ademas, es un proceso mucho mas lento que si directamente se realiza
un barrido por contacto continuo.

3.2.3. Alternativa para el escaneo por barrido de superficies empleando el
escaneo por barrido de curvas miiltiples veces

El fracaso de realizar el escaneo por barrido de una superficie, unido con el éxito de realizarlo en
una curva, lleva a plantearse si se pudiera realizar el mismo proceso que se hizo para una curva,
pero multiples veces y separadas una distancia, para intentar automatizar el proceso y conseguir
un resultado equivalente.

Si se quisiese realizar utilizando el método “Online Teach”, habria que realizar todo el palpado
de puntos de forma manual para obtener el cddigo del barrido de las curvas, y luego introducir
manualmente las coordenadas de aproximacion a las que debe de moverse la sonda antes de
palpar para evitar colisiones. Este proceso, como se puede deducir, no es nada automatico, ya
gue requiere realizar todo de forma manual.

Por otro lado, utilizando el método de “Escaneo por barrido con linea predisefiada”, deberian de
realizarse varios cortes sobre la pieza, también de manera manual, de forma equivalente a los
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realizados para una curva, obteniendo las lineas azules que se observan en la pieza de la Figura
34, siendo estas lineas sobre las que ya se puede especificar los toques para el palpado.

Figura 34. Cortes realizados de forma manual sobre una pieza para realizar el
escaneo por barrido de curvas

Tras esto, para generar los toques, habria que seleccionar individualmente cada curva,
especificar el punto de comienzo y fin, generar los toques para dicha curva (Figura 35) y
configurar los desplazamientos de la sonda para evitar colisiones.

Figura 35. Generacidon de toques para el barrido de una curva individual

De nuevo, al igual que el método “Online Teach”, es un proceso que requiere mucho trabajo
manual, y ademas solo sirve exclusivamente para una pieza, ya que, si se desea realizar en otra,
hay que volver a realizar el proceso.

3.2.4. Factor “disponibilidad de modelo CAD” para el escaneo de superficies

Aparte del factor “automatizacion”, habria que tener en cuenta que se puede dar el caso de que
no se disponga de un modelo CAD, y por tanto, el método de “Escaneo por barrido con linea
predisefiada” no podria emplearse directamente. Sin embargo, el método “Online Teach”, al
emplear puntos de aproximacion palpados manualmente para realizar el barrido, si podria
emplearse mediante la programacién de algun algoritmo que lo extienda.
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Como el objetivo principal es realizar la medicion sin disponer de modelo CAD, ya que es la
situacidn mas comun en el mundo de la metrologia, se deberia disefiar algun tipo de algoritmo
que escanee diferentes lineas mediante barrido separadas una distancia deseada. Este algoritmo
serd implementado en un capitulo posterior (“CAPITULO 5. ESCANEO EN CMM MEDIANTE
ALGORITMO DE BARRIDO POR LiNEAS (SIN MODELO CAD)”)

Por otro lado, siguiendo el método de “Palpado de puntos” de este capitulo, también podria
realizarse el escaneo sin modelo CAD, aunque para ello, habria que introducir varias
modificaciones en el proceso. Esto se tratard en el siguiente capitulo (CAPITULO 4. ESCANEO EN
CMM POR PUNTOS (SIN MODELO CAD))
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CAPITULO 4. ESCANEO EN CMM POR PUNTOS (SIN
MODELO CAD)

4.1. Planteamiento del problema

En este capitulo, se muestra la modificacién que habria que realizar sobre el proceso de “Palpado
de puntos” para el escaneo de una superficie si no se dispone de un modelo CAD.

El método de palpado de puntos disponiendo de modelo CAD, basicamente consiste en generar
puntos que se proyectan en la superficie que se desea palpar, a partir de la dimensién
especificada de una rejilla (ver Figura 36)

Points on a Grid

@ v %
o EE S
Spacing
© Humber of increrments
() Spacing
u g4
Voo

Figura 36. Palpado de puntos por rejilla con modelo CAD para escaneo de superficies

Sin embargo, el problema viene cuando no se dispone de un modelo CAD, ya que no es posible
proyectar puntos de una rejilla en una superficie desconocida.

4.2. Procedimiento del método

En este apartado se presenta el resumen del procedimiento de la variante del método del
palpado de puntos de una superficie en el caso de no disponer de modelo CAD. Para informacion
mas detallada del proceso vy las instrucciones para replicarlo, puede consultarse el ANEXO B.
PROCEDIMIENTO DE ESCANEO POR PUNTOS (SIN MODELO CAD).

4.2.1. Paso 1. Construccion del sistema de coordenadas “cero pieza”

El procedimiento que debe seguirse es, en primer lugar, construir el sistema de coordenadas
“cero pieza”, que sera el sistema de coordenadas de referencia para las medidas que se realicen,
de la misma forma que si hubiese un modelo CAD en el programa. En la Figura 37, se puede
observar en la imagen de la izquierda, el sistema de coordenadas que se va a construir, y en la
de la derecha, los puntos que se deben palpar para crearlo.
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Figura 37. Sistema de coordenadas “cero pieza”

4.2.2. Paso 2. Palpado de puntos de forma manual sobre la superficie

Una vez se dispone del sistema de coordenadas de la pieza, se deben palpar varios puntos de
forma manual, con la finalidad de reconstruir, por ingenieria inversa, una superficie en bruto de
“baja calidad” (debido al largo proceso que seria palpar un nimero elevado de puntos de forma
manual) para posteriormente importarla como CAD y poder realizar el palpado de puntos
automatico del método original, ya con un nimero mucho mayor de puntos y obtener una
superficie de mejor calidad.

En la Figura 38 se propone una ubicacidn para los puntos a palpar de forma manual. Destacar
que podrian palparse menos puntos, pero la calidad de la superficie bajaria, y mas puntos, pero
requeriria mas tiempo el proceso.

o
-
=

Figura 38. Ubicacién propuesta para los puntos a palpar de forma manual

Una vez se realiza el palpado de forma manual, en Camio se muestran los puntos “en el aire”, ya
gue no existe un modelo CAD.

Figura 39. Visualizacién de los puntos palpados en Camio sin modelo CAD
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Con estos puntos, lo que hay que hacer es simplemente exportarlos en formato IGES, ya que es
el formato con mayor compatibilidad de los que ofrece Camio para importar a Catia y realizar el
proceso de ingenieria inversa.

4.2.3. Paso 3. Reconstruccion de una superficie de “baja calidad” para disponer
de un modelo CAD inicial

Cuando se haya exportado la nube de los puntos palpados manualmente, se deben importar en
un programa de ingenieria inversa, en este caso Catia, para realizar una reconstruccion de la
superficie, que sera de “baja calidad”, pero permitird importarla en Camio como modelo CAD
para generar puntos para palpar de forma automatica.

Para realizar el proceso, deben primero eliminarse los puntos que sirven para construir el sistema
de coordenadas “cero pieza” (ver Figura 40), ya que de no hacerlo pasarian a formar parte de la
malla de la superficie reconstruida.

Puntos a
eliminar

Figura 40. Eliminacidon de los puntos del sistema de coordenadas

Tras esto, con los puntos restantes, debe de crearse una malla ajustando el valor de la vecindad,
que es simplemente el valor de la distancia maxima a la cual 2 puntos deben considerarse vecinos
para poder formar parte del mismo tridngulo. Con este valor se obtiene una malla preliminar, en
la que si existiesen huecos podrian rellenarse manualmente.

Una vez se esta conforme con el resultado de la malla, hay que convertirla en superficie (Figura
41), y entonces ya se podria exportar a Camio como modelo 3D en formato iges.

Figura 41. Superficie de “baja calidad” creada a partir de la malla
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4.2.4. Paso 4. Importacion de la superficie de “baja calidad” en Camio para
usarla como modelo CAD

Al disponer de una malla de una superficie, aunque sea de “baja calidad”, debido a los pocos
puntos que se han empleado para su construccidn, se puede importar en Camio como CAD base
(ver Figura 42). El hecho de que en vez de ser un sélido sea una superficie no afecta para nada.

Machine Alignment Tactile Construct Tolerance Model

d| &2 & & 8 %9 B @

Open QClose Save Model LoadWork Close Locate Locate Camera Rotate
Model... podel As... Cell Work Cell Cartesian

Model Work Cell Record

Importacién de la superficie
de “baja calidad” como
modelo CAD

Figura 42. Importacion de la superficie de “baja calidad” como modelo CAD en
Camio

4.2.5. Paso 5 Generacion de puntos sobre la superficie para el palpado
automatico

Al disponer de un modelo CAD, aunque la superficie sea de “baja calidad”, ya se puede utilizar el
comando de generacién de puntos mediante rejilla, y generar la cantidad deseada de puntos que
seran palpados de forma automadtica (ver Figura 43).

Figura 43. Generacidén de puntos mediante rejilla para el palpado automatico

Hay que indicar que, si la superficie que se ha importado como modelo CAD fuese de “excesiva
mala calidad”, no seria un problema grave, ya que se podrian cambiar los parametros para el
escaneo (dentro de unos limites razonable) tales como la distancia de aproximacion al palpado,
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la distancia de retirada a un plano de seguridad y la velocidad de aproximacidn, entre otros,
ejecutandose el procedimiento comentado de forma satisfactoria.

4.2.6. Paso 6. Reconstruccion de la superficie de “alta calidad”

Una vez se han palpado todos los puntos automaticamente que se han generado con el ultimo
escaneo, al disponer de una mayor densidad, la superficie reconstruida a partir de esos puntos
sera también de mucha mayor calidad.

En cuanto a la reconstruccién de esta nueva superficie, el procedimiento es exactamente igual
gue para la superficie de “baja calidad”. Se obtendria en este caso la superficie de la Figura 44.

Figura 44. Superficie de “alta calidad” reconstruida
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CAPITULO 5. ESCANEO EN CMM MEDIANTE
ALGORITMO DE BARRIDO POR LINEAS (SIN
MODELO CAD)

5.1. Necesidad del algoritmo de escaneo

Tal y como se comenté en “3.2.1. Problema del escaneo por barrido de superficies en Camio”
en el Capitulo 3, Camio no permite realizar el escaneo de superficies mediante barrido de forma
directa, sino que hay que realizarlo a partir del barrido de varias curvas separadas una distancia,
o mediante el palpado de puntos sobre la superficie.

Como ambos métodos requieren del uso de un modelo CAD, se va a realizar un algoritmo que
haga un “bypass” al proceso de reconstruccion externo, y que mida directamente sobre la pieza
real multiples curvas por barrido, separadas por una distancia definida por el usuario, en una
zona definida también por el usuario, obteniendo directamente la nube de puntos de la
superficie de forma mucho mas automatica.

El algoritmo completo en DMIS desarrollado en este capitulo puede consultarse en “C.1. Cédigo
del algoritmo para el barrido por lineas (sin modelo CAD)” en el anexo C.

5.2. Pasos previos para el desarrollo del algoritmo

Para poder realizar el algoritmo de escaneo, se ha tenido que estudiar las posibilidades que
ofrece Camio en cuanto a programacion avanzada. Pueden consultarse en “A.7. Programacion
Avanzada” en el Anexo A.

Para ejecutar el algoritmo disefiado para el barrido por lineas, al igual que en los casos
anteriores, es necesario establecer un sistema de coordenadas pieza (cero pieza) (Figura 37)

5.3. Algoritmo de barrido

5.3.1. Funcionamiento del algoritmo

La funcidn del algoritmo es el escaneo mediante barrido de una seccidn de superficie definida
manualmente mediante 9 puntos (ver Figura 45). Los puntos 1, 3, 7 y 9 sirven para definir los
limites de la regién y su posicidn en el espacio, y los puntos 2, 4, 5, 6 y 8 sirven para definir la
curvatura de la superficie.

Hay que destacar que, en caso de ser una geometria muy variable, con curvas abruptas, seria
necesario escanear por secciones, para que la region de escaneo fuese lo mas suave posible. Una
vez escaneadas todas las partes se combina el resultado final.
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Superficie

Figura 45. Definicion de la seccion de superficie por 9 puntos para el algoritmo de
escaneo

El algoritmo implementado comienza pidiendo al usuario que escanee los 9 puntos en el orden
predefinido. Se incluye un mensaje de alerta para el operario, en el que se indica que es muy
importante palpar los puntos en el orden predefinido para que el algoritmo funcione (ver Figura
46).

Camio 8.6 X

ATENCION! A continuacién hay que palpar los 9 puntos para el
. algoritmo de escaneo. Es CRUCIAL palpar los puntos en el orden
correcto.

Figura 46. Mensaje de alerta para palpar los puntos en el orden correcto

Una vez se han palpado los puntos, se extraen las coordenadas X, Y, Z del punto 1, y las Y, Z de
los puntos 2 y 3, ya que los puntos 2 y 3 tomaran el valor de la X del punto 1, puesto que el
barrido se realiza a lo largo del eje Y. Se crean las variables X1, Y1, 21, Y2, 72, Y3, Z3 (ver Figura

47)
Y
1 X1,Y1,21 2 X1¥2,22 3
N ® ® @ X1v3Z3

4 5 6
e @ ]

7 8 9
[ ] @ [ J

Figura 47. Variables extraidas de los puntos 1,2y 3
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Seguidamente, se muestra un mensaje de aviso para invitar al operario a que lleve la sonda a

una posicion segura, ya que posteriormente se ejecutaran operaciones en modo automatico, y
de esta forma se evitan posibles colisiones (Figura 48)

Camio 8.6 X
| Antes de continuar, lleva la sonda manualmente a una posicion segura

(0].4 ‘ Cancel

Figura 48. Mensaje de aviso para invitar al operario a que lleve la sonda a una
posicion segura

o

Tras esto, aparece otra ventana emergente (Figura 49), en la que se solicita al operario la
separacidn entre lineas deseada para el barrido. El valor introducido se asigna a una variable
llamada “SEP”.

CAMIO

Introduce |a separacion entre lineas de escaneo en mm: [
Ok I Cancel

Figura 49. Ventana emergente en la que se solicita al operario la separacion entre
lineas para el barrido

d

A continuacidn, aparece otra ventana emergente (Figura 50) en la que se pide el valor de la
distancia de seguridad, es decir, la distancia que se separard la sonda de la pieza tras realizar el
barrido. Se indica una recomendacién de 30mm, aunque se puede poner otro valor. El valor
introducido se asigna a una variable llamada “SEG”.

CAMIO

Introduce el valor de la distancia de seguridad en mm. Recomendacion: 30mm EY

QK l Cancel

Figura 50. Ventana emergente en la que se pide el valor de la distancia de seguridad

4

Tras esto, se extrae el valor de las coordenadas X de los puntos 4 y 7 (serviran para definir el
tramo de escaneo con el que se estimara un valor de la coordenada Z de los puntos de iteracién
(ver Figura 54 para comprender esto) y las coordenadas Z de los puntos 4, 5, 6, 7, 8 y 9. Se crean
las variables X4, X7, 24, Z5, 76, 727, Z8, 79 con los valores extraidos.

Ahora, para hacer el barrido, se definen unos puntos de iteracién 11, 12, I3 (puntos de color
naranja en Figura 51), que serviradn para indicar los puntos de comienzo (11), aproximacién (12) y
finalizacién del barrido (13). Destacar de nuevo que, el barrido se realiza a lo largo del eje Y, por
eso la variable XI es la misma para los tres puntos. Estos puntos tendrdn una distancia entre
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grupos con el valor de la distancia de separacién que ha introducido el usuario previamente

(SEP).
Y
1 X1,Y1,21 2 X1,Y2,22 3
. ° PY @ X1Y37Z3

XLYI1,ZI1 XI,Y12,Z12 X1,YI3,ZI3
4 5 6
] ® [ ]
7 8 9
[ ] [ ] [ ]

Figura 51. Definicién de los puntos de iteracién para el algoritmo

Las coordenadas X, Y, Z de los puntos de iteracién en la primera iteracion seran las de los puntos
1,2y3:

XI=ASSIGN/X1 Y12=ASSIGN/Y2 Y13=ASSIGN/Y3
YI1=ASSIGN/Y1 ZI12=ASSIGN/Z2 ZI3=ASSIGN/Z3
Z11=ASSIGN/Z71

Recordar de nuevo que, la X en cada iteracion es la misma para los tres puntos, y por eso no se
usan las variables XI1, XI2, XI3, sino simplemente la variable XI, ya que el barrido es a lo largo del
ejeY

Antes de comenzar el barrido de la primera curva, se lleva la sonda a la posicién de las
coordenadas X, Y, Z del punto 11, pero con una distancia en Z superior, equivalente a la distancia
de seguridad (SEP), es decir:

e Posicion de la sonda en X: Xl
e Posicion de lasondaenY: YI1
e Posicidon de la sonda en Z: ZI1+SEG

Una vez que la sonda estd en esta posicidon, comienza el bucle para el barrido. Para entenderlo,
hay que tomar varias consideraciones.

Como la superficie no es plana, hay que considerar la coordenada Z de los puntos de iteracion, y
para ello se distinguen 2 tramos (ver Figura 52); el tramo 1, cuando el punto de iteracién se
encuentra entre el 1y el 4, y el tramo 2, cuando el punto de iteracidn se encuentra entre el 4y
el 7.

7 .1/ ZI1 7
< >< >

tramo 1 tramo 2

X

Figura 52. Tramos para la consideracion de la coordenada Z

34



Estudio del escaneo de superficies 3D mediante sonda de palpado en una maquina de medir
por coordenadas y comparacién con otras técnicas de escaneo dpticas

Para actualizar el valor de la variable Z del punto de iteracion se utiliza una aproximacién lineal
(ver Figura 53), de donde se pueden obtener los valores de ZI1 por semejanza de tridngulos (ver
Figura 54).

X4 X4
174 74
Z 711 Vlzazn  zaz7| | Z
1 Zn-71 Z11-77 7
T—)x Z1 Z7
X1 X-x1 X7-XI - X7
X4-X1 X7-X4

TRAMO 1 TRAMO 2

Figura 53. Aproximacion lineal para el calculo de la coordenada Z del punto de
iteracion de comienzo.

Tramo 1 (X1 < XI < X4) Tramo 2 (X4 < XI < X7)
Aplicando semejanza de tridngulos: Aplicando semejanza de tridngulos:
z4—-71 ZI1-171 z4—-277 ZI1-177
X4-X1  XI-X1 X7 —X4  X7-XI
Por lo que despejando ZI1: Por lo que despejando ZI1:
(XI-X1)-(Z4-21) (X7 —XI)-(Z4—Z7)
Z11 = X4 - X1 +7Z1 ZI1 = X7 — X4 +27Z7

Figura 54. Obtencion de la ecuacion que define los valores de ZI1

Una vez conocida la férmula que sigue la variable ZI1, se puede ejecutar el bucle.

El bucle de programacion, escrito en un lenguaje natural (pseudocddigo) consiste en lo siguiente:

(REPETIR)
Si XI £ X7 (si los puntos de iteracidn estan dentro de la regidn de escaneo)
Escaneo por barrido utilizando los puntos 11, 12 e I3

Subir la sonda en el punto final de escaneo en Z SEG mm (posicionarse en Xl, YI3,
Z13+SEG)

Se actualiza la variable XI afiadiéndole la separacion entre lineas (XI=XI+SEP)

Se actualiza la variable Z en funcidon de en qué tramo se encuentran los puntos de

iteracion
Si XI £ X4 (tramo 1), se actualiza el valor de ZI1, ZI2, ZI3 a:

ZI1= ((XI-X1)*(24-21))/(X4-X1)+Z1
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Z12= ((XI-X1)*(Z5-22))/(X4-X1)+Z2
Z13= ((XI-X1)*(Z6-23))/(X4-X1)+Z3
Fin de la condicion XI < X4.
Si XI > X4 (tramo 2), se actualiza el valor de ZI1, Z12, ZI3 a:
ZI1= ((X7-X1)*(24-27))/(X7-X4)+Z7
Z12= ((X7-X1)*(Z5-28))/(X7-X4)+Z8
Z13= ((X7-X1)*(26-29))/(X7-X4)+Z9

Fin de la condicidn XI > X4.

A continuacion, se lleva la sonda al comienzo de la siguiente linea de escaneo, sin

embargo, si el siguiente punto en X supera a X7, se manda a X7.

Si XI 2 X7 (si el siguiente punto se sale de los limites):

Posicionar la sonda en las coordenadas X7, YI1, ZI1+SEG (coordenadas del punto

7 pero SEG mm por encima en Z)

Si no se cumple que XI 2 X7:

Posicionar la sonda en las coordenadas Xl, YI1, ZI1+SEG (coordenadas que le

corresponden al punto de iteracidn)
Fin de la condicién XI > X7
Ir a (REPETIR) para repetir todo con la siguiente linea de escaneo.
Si no se cumple XI £ X7 (si los puntos de iteracion estan fuera de la region de escaneo):

Los puntos de la interaccion final son 7, 8 y 9:

Xl =X7

211=27
212=178
Z213=179

Escaneo por barrido utilizando los puntos 11, 12 e I3, que en este caso son los puntos 7,

8y9

Posicionar la sonda en las coordenadas XI,Y13,ZI13+SEG (subir la sonda SEG mm por

encima del punto final)

Fin de las condiciones

Posicionar la sonda en las coordenadas Xl, YI3, ZI3+SEG (subir la sonda 3 veces SEG mm por

encima del punto final)

Una vez ejecutado todo el cddigo, se exporta la nube de puntos (ver ejemplo en Figura 55)
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Figura 55. Nube de puntos de barridos con separacion de Tmm

Como esa nube de puntos se ha conseguido a partir de una separacidn entre lineas de 1 mm, la
deseada en el ejemplo mostrado, no se pueden visualizar correctamente los puntos con ese
zoom. Haciendo un zoom a una de las esquinas (ver Figura 56), se pueden visualizar mejor los
puntos y la separacién entre las lineas de escaneo.
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Lineas de

escaneo

Figura 56. Zoom a una de las esquinas de la nube de puntos de barridos con
separacion de Tmm

5.3.2. Limitaciones del algoritmo

Las limitaciones que tiene el algoritmo son las siguientes:

1. Elrecorrido del barrido de 1 a 3 debe ser ascendente, ya que, si se hace descendente,
ocurre medicién en vacio y la sonda deja de medir.

2. Eleje positivo de las X debe ser en la direccionde 1 a 7

3. El escaneo es siempre una seccion rectangular
La superficie escaneada debe ser suave. No pueden existir variaciones bruscas

Sin embargo, recordar que la pieza se puede amarrar en la CMM con la orientacidén que se quiera,
por lo que las limitaciones 1y 2 pueden ser facilmente evitadas.
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5.4. Combinacion de diferentes escaneos realizados con el
algoritmo

5.4.1. Reconstruccion de la superficie

Como se ha comentado anteriormente, se puede dar el caso de que, por las limitaciones del
algoritmo, sea necesario escanear una superficie por secciones, y posteriormente combinar
todos los puntos en una misma nube.

De los diversos escaneos realizados con la CMM sobre la pieza de carroceria, se han obtenido
nubes de puntos por separado de dos tramos de la superficie (Figura 57) y el contorno de la
superficie (Figura 58)

B
PARTE IZQUIERDA LI x“’: . PARTE DERECHA
= I

Figura 57. Nube de puntos individuales parte izquierda y parte derecha

B " ® ok
X
R X
X x
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K K X
X
£ X
K X
-4
& ®
X
X
«
W M
r’ixm“

Figura 58. Nube de puntos del contorno

Al haberse realizado todos los escaneos respecto del mismo sistema de coordenadas, si se
importan todas las nubes de puntos, se dispone de una referencia comun a todos los puntos (ver
Figura 59), por lo que solamente hace falta reconstruir la superficie por ingenieria inversa usando
como Unico conjunto de puntos la suma de todas las nubes importadas. Eliminando los utilizados
como “cero pieza”.
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Figura 59 Nubes de puntos de diferentes escaneos realizados con el mismo sistema
de coordenadas

Tras realizar una reconstruccién rdpida de la superficie ejemplo en Catia, con un valor de
vecindad elevado para recubrir el espacio que se ha dejado entre las nubes de puntos de los
barridos, se ha obtenido la malla de la Figura 60.

Figura 60. Malla de la superficie obtenida con diferentes nubes de puntos

5.4.2. Reconstruccion de la pieza del sistema de coordenadas

A partir de los diferentes puntos que se han palpado sobre la pieza real para construir el “cero
pieza” (puntos 1, 2, 3,4, 5y 6 de la Figura 37), se debe reconstruir la forma de prisma rectangular
para ubicar el sistema de coordenadas en el mismo sitio en todos los escaneos para poder hacer
la comparacién de forma correcta.

Tras crear los planos a partir de los 6 puntos, se obtiene la geometria de la Figura 61.

Figura 61. Geometria del prisma para ubicar el sistema de coordenadas
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CAPITULO 6. ESCANEO MEDIANTE EINSCAN PRO 2X

En este capitulo se presenta la técnica de escaner EinScan Pro 2X. Es una de las dos técnicas de
escaneo 6ptico que se va a utilizar para comparar las tolerancias respecto a la pieza de referencia
(escaneo mediante CMM vy pieza patrdn del capitulo 8). Es una forma de obtener la “precision”
de una técnica de escaneo, comparandola con una técnica mucho mas precisa, el palpado desde
una CMM.

6.1. {Qué es EinScan Pro 2X?

EinScan Pro 2X es un escaner 3D de mano portatil desarrollado por SHINING 3D (ver Figura 62).
Esta disefiado para el escaneo de precisiéon de objetos pequefios a medianos. Funciona utilizando
la tecnologia de escaneo de luz estructurada para capturar modelos 3D detallados de objetos.
(Top3DShop, 2020)

SHINING 3D SHINING3D

Figura 62. Escaner EinScan Pro 2X (Top3DShop, 2020)

La tecnologia de luz estructurada del EinScan Pro 2X funciona proyectando un patrén de lineas
paralelas entre si de luz sobre el objeto a escanear mediante una fuente de luz LED que lleva
incorporado.

Las cdmaras del escaner capturan las imagenes del patron proyectado, y la forma en que el
patron se deforma al chocar con las superficies del objeto permite al software (EXScan Pro)
calcular las distancias y formas.

EinScan Pro 2X posee un Disefio Modular (ver Figura 63), es decir, admite varios complementos,
como el Color Pack para capturar texturas y el Industrial Pack para mejorar la precisién con un
tripode. (Top3DShop, 2020)

Color Pack Industrial Pack

Figura 63. Complementos de EinScan Pro (Top3DShop, 2020)

40



Estudio del escaneo de superficies 3D mediante sonda de palpado en una maquina de medir
por coordenadas y comparacién con otras técnicas de escaneo dpticas

6.2. Escaneo de la pieza de carroceria con Einscan

6.2.1. Procedimiento de escaneo

A la hora de escanear, el escaner no detectaba la superficie, ya que es demasiado brillante y
oscura. Por este motivo, se decidid cubrir con un quitamanchas en seco que deja unos polvos
blancos sobre la parte de la pieza a escanear (ver Figura 64). Gracias a que el polvo blanco deja
la superficie con una apariencia mate, no reflectante, por lo que la superficie cubierta por el
producto se puede escanear perfectamente.

Polvos de
guitamanchas

A

Figura 64. Pieza con la zona a escanear recubierta con polvos de quitamanchas

Una vez en condiciones para ser escaneada, se sujeta con la mano el escaner EinScan y se va
apuntando a la superficie de la pieza (Figura 65) para que se vaya creando la malla en el
programa.

Area de luz con los patrones
proyectada por el escaner

Figura 65. Escaneo manual con EinScan
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6.2.2. Parametros, interfaz y resultados de escaneo

Los parametros utilizados para la creacion de la malla son los parametros recomendados por el
programa:

1. Numero mdaximo de triangulos: 2500000. Establece el limite maximo de tridngulos que
se pueden generar en el modelo 3D resultante. Cuanto mayor numero de tridngulos
habrda mas detalle, pero también aumentard el tamano del archivo y el tiempo de
procesamiento.

2. Rellenar agujeros pequefios con perimetro de agujero 10. Indica que el software debe
rellenar automaticamente los agujeros pequefios en el modelo 3D que tengan un
perimetro de hasta 10 unidades. Esto mejorara la integridad y la apariencia del modelo,
eliminando pequefios defectos.

3. Remover picos. Elimina picos o artefactos no deseados en el modelo 3D que pueden ser
causados por errores en el escaneo o en el procesamiento de los datos. Su eliminacién
ayuda a obtener un modelo mds suave y preciso.

En la Figura 66 se puede ver la interfaz del programa EXScan. En la parte izquierda se encuentra
en menu donde se configuran los parametros de escaneo, y en la parte derecha se muestra la
visualizacion de la malla escaneada. Al exportar dicha malla se obtendria el fichero resultado del
escaneo.

za_1\Carlos_Pieza_1.sln_shd

ispositivo Calibracién 1odo de aneo Escanec
EinScan Pro 2X jun19-11:57 @ Escéner HD manual Completado

—

Pardmetros de la malla

Edicion de la malla
Filtrar
Nin. Estan... O Media
Alisar
Estan...O) Media ()Alta
Retirar pequefias nubes de puntos flotantes
e

simplificacion

NUm. méx. de tridn...

Rellenar agujeros pequefios

Remover picos

Parametros recomendados

Aplicar C Confirmar

Figura 66. Interfaz del programa de escaneo para el escaner EinScan
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6.3. Pros y Contras de EinScan Pro 2X

En este apartado se presenta una lista de los pros y contras de utilizar EinScan Pro 2X para

escanear una superficie.

Pros:

Precision: Se pueden obtener buenos valores de tolerancias (ver capitulo 9), aunque no
llega a los niveles de precision de una CMM. Ademas, ofrece mejor precision que el
escaner HP 3D Scan.

Velocidad: Puede capturar hasta 1500000 puntos por segundo, lo que permite una
rapida recoleccion de datos. (Top3DShop, 2020)

Versatilidad: Presenta multiples modos de escaneo (Handheld HD, Handheld Rapid,
Fixed y Auto Scan) y métodos de alineacién, haciéndolo adaptable a varias aplicaciones.
(Top3DShop, 2020)

Complementos: Soporta complementos como el Color Pack para escaneo de texturas y
el Industrial Pack para una mayor precision. (Top3DShop, 2020)

Portabilidad: Disefio ligero y ergondmico, lo que facilita su uso y transporte.
(Top3DShop, 2020)

Contras:

Sensibilidad a la lluminacién: Requiere condiciones de iluminacién controladas para un
rendimiento 6ptimo, ya que la luz ambiental puede afectar la calidad del escaneo.
Coste: Inversioén inicial mas alta en comparacion con algunas otras tecnologias de
escaneo 3D. (Precio: entre de unos 7000 € sin complementos)

Limitaciones en Superficies: Tiene dificultades con superficies muy brillantes o
transparentes, que pueden requerir preparacién adicional, como la aplicacién de un
spray mate o capa que lo evite.

Coste extra en moédulos opcionales: Algunas funciones, como el escaneo de color,
requieren moddulos adicionales, lo que puede aumentar el coste total. (Top3DShop,
2020)
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CAPITULO 7. ESCANEO MEDIANTE HP 3D SCAN

De la misma forma que se ha presentado la técnica de escaneo EinScan Pro en el capitulo 6; en
este capitulo se presenta otra técnica con la que comparar tolerancias, en este caso, el escaner
de luz estructurada HP 3D Scan.

7.1. éQué es HP 3D Scan?

El HP 3D Scan es un escaner que utiliza la tecnologia de escaneo de luz estructurada para
capturar las dimensiones fisicas de un objeto y crear un modelo 3D del mismo.

De forma equivalente a EinScan Pro, el funcionamiento consiste en proyectar una serie de
patrones de luz con forma de cuadriculas y lineas paralelas sobre el objeto mediante un
proyector (cafidn de video) (ver Figura 67).

Dos camaras, que miran desde diferentes dngulos capturan como se deforman los patrones al
incidir sobre la superficie del objeto (ver Figura 68) y el software mediante andlisis reconstruye
el modelo 3D. El objeto, al estar en una plataforma giratoria, gira el nUmero de veces y grados
especificados por el usuario, y en cada posicion se crea un modelo 3D.

Una vez se han terminado todos los escaneos, el software intenta unir todos ellos (no siempre
de forma exitosa), lo cual introduce una fuente de error en el modelo escaneado.
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Figura 67. Patrones proyectados en la pieza en el escaner de luz estructurada
mediante HP 3D Scan
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7.2. Escaneo de la pieza de carroceria mediante HP 3D Scan

7.2.1. Proceso de calibracion y escaneo

Para escanear el trozo de la superficie de la pieza deseada, lo primero que hay que hacer es
situarla en su plataforma giratoria a una distancia a la que quepa toda la zona que se desea
escanear en el plano de visién de las cdmaras.

En la Figura 68 se puede apreciar el conjunto proyector-cdmaras y la pieza a escanear sobre la
plataforma giratoria.

MiTSL Mlj{ll

Proyector
y cadmaras

Pieza a

~escanear

|lataforma
giratoria

Figura 68. Estructura del escaner HP 3D Scan

Para comenzar el escaneo, hay que realizar la calibracion para la distancia a la cual se va a situar
la pieza. Se comienza midiendo la distancia a la cual se encuentra la zona a escanear respecto al
conjunto proyector-cdmaras. Una vez se tiene esta medida, se sitla el panel de calibracién a
dicha distancia, asegurandose que la distancia focal del proyector coincida (es decir, que la
imagen proyectada se vea nitida). Tras esto, se clica en el botén de calibracién para que el
programa ajuste los parametros, y cuando haya terminado se observaran 2 cuadros con
apariencia de tablero de ajedrez (ver Figura 69). Tras esto se puede proceder a escanear la pieza.

Figura 69. Patrones de calibracion del escaner HP 3D Scan

45



Estudio del escaneo de superficies 3D mediante sonda de palpado en una maquina de medir
por coordenadas y comparacién con otras técnicas de escaneo épticas

Aligual que con el escaner Einscan Pro 2X, fue necesario recubrir la superficie a escanear la pieza
con polvo en espray para eliminar los reflejos y conseguir que el escaner detecte la pieza.

Para el escaneo de esta pieza, se realizaron 10 escaneos intermedios con una rotacion total de
3602. Puesto que solo se quiere obtener el modelo 3D de la superficie y de la pieza que ubica el
sistema de coordenadas, varios de esos escaneos se tuvieron que eliminar.

Una vez realizados los 10 escaneos, el programa HP 3D Scan los superpone, por lo que hay que
tener en cuenta que en este proceso se puede introducir bastante error si no lo hace bien,

aunque se pueden eliminar las superposiciones no deseadas (ver Figura 70)

Figura 70. Proceso de fusion de los escaneos

7.2.2. Resultado del escaneo

Tras haber realizado todo el proceso de escaneo, se exporta la malla, y se obtiene un resultado
como el que se muestra en la Figura 71. Como puede aparecer parte del entorno de escaneo, es
necesario realizar una limpieza de la malla de las partes no utiles.

Figura 71. Resultado de escaneo de la pieza de carroceria en el escaner HP 3D Scan

46



Estudio del escaneo de superficies 3D mediante sonda de palpado en una maquina de medir

por coordenadas y comparacién con otras técnicas de escaneo dpticas

7.3. Pros y contras de HP 3D Scan

En este apartado se presenta una lista de los pros y contras de utilizar HP 3D Scan para escanear

una superficie.

Pros:

Precision: Se pueden obtener buenos valores de tolerancias (ver capitulo 9), aunque es
algo menos preciso que el escaner EinScan, y tampoco puede llegar a los niveles de
precision de una CMM.

Facilidad de uso: El escédner es facil de usar y no requieren una gran experiencia para
obtener buenos resultados.

Versatilidad: Pueden escanear objetos de diferentes tamafios y formas, desde pequefios
componentes hasta piezas mas grandes.

Contras:

Sensibilidad a la iluminacion: El escaner es muy sensible a las condiciones de
iluminacion y la luz ambiental puede afectar la calidad del escaneo.

Limitaciones en superficies: Las superficies muy brillantes pueden ser dificiles de
escanear con precision. Para ello es necesario cubrirlas con pinturas/esprais mates.
Requiere calibracidon frecuente: Para mantener la precisidn, es necesario calibrar el
escaner de forma frecuente. Sobre todo, si se cambia la distancia entre pieza y conjunto
proyector-camaras.

Coste: Es mas caro en comparacién con otras tecnologias de escaneo 3D (precio
aproximado: 4000€)

Tamanio del equipo: A pesar de que se puede utilizar el conjunto proyector-cdmaras,
mediante montaje en un tripode; si se sitUa en una estructura fija (como el equipo
empleado en este trabajo), esta estructura ocupa un tamano considerable.
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CAPITULO 8. ANILLO PATRON (SEGUNDO SISTEMA)

8.1. Introduccion

En capitulos anteriores, se ha escaneado una pieza utilizando una maquina de medir por
coordenadas (CMM) y mediante dos técnicas de escaneo éptico (HP 3D Scan y EinScan Pro). En
este capitulo se pretende tomar medidas con los mismos equipos (CMM, HP 3D Scan, EinScan)
para un anillo patrén, que es un elemento de referencia para la medida de didmetros interiores.
Al conocer las dimensiones reales de este anillo, se puede utilizar para evaluar la precisién y
tolerancias de la CMM, HP 3D Scan y EinScan.

En este capitulo solo se presenta el procedimiento para escanear el anillo con HP 3D Scan y
EinScan, y las tolerancias de la CMM. En el capitulo 9 se presentara la comparacion entre todas
las técnicas.

El Anillo Patrén que se va a medir se puede ver en la Figura 72. Este anillo patrén solo garantiza
tolerancias en diametro (dimensién 70,0 + 0.01 mm a temperatura de 202C) pero, puesto que
tiene muy buen acabado superficial de las caras planas, seran aprovechadas para comparar entre
los distintos equipos tolerancias como la planitud.

Figura 72. Anillo Patrén

Se van a medir puntos en ambas caras y en el cilindro interior, verificando las tolerancias de:

e Planitud de ambas caras
e Paralelismo entre ambas caras
e Cilindricidad del cilindro interior
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8.2. Escaneo del anillo patrén en la CMM

La posicion del anillo patron en la CMM se puede ver en la Figura 73. Se encuentra situado en
un soporte de madera para que sea posible palpar puntos de la parte inferior sin que el cabezal
choque con la mesa. El hecho de que esté en posicidon vertical es con la finalidad de realizar la
medida en ambas caras y el cilindro interior con un solo programa, lo cual es una ventaja, pero
a la vez introduce la dificultad de alineamiento manual. En caso de poner el cilindro con una de
sus caras tocando la mesa, se eliminaria el problema de alineamiento, pero habria que realizar
varios programas para el palpado debido a la necesidad de mover la pieza y fusionar los
resultados, lo cual introduciria un error.

Figura 73. Posicidon del anillo patrén en la CMM

8.2.1. Problema de alineamiento del anillo patron en la CMM

Como se ha comentado, el principal problema para palpar los puntos del interior del anillo para
verificar la cilindricidad es el alineamiento del mismo respecto a la mesa, ya que debe de estar
posicionado de forma coaxial a la sonda, ya que, si no, al realizar el palpado a determinada
profundidad, la parte mas superior de la sonda colisionaria con la pieza en vez de la esfera de
palpado (ver Figura 74)

Contacto

indeseado

Contacto
deseado

Figura 74. Problema de alineamiento del anillo patron en la maquina
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Para intentar reducir al maximo el desalineamiento causado por la necesidad de alineamiento
manual, se emplearon unas escuadras para el proceso (ver Figura 75)

Figura 75. Escuadras utilizadas para alinear correctamente el anillo patrén

8.2.2. Tolerancias del anillo patron de la CMM

Tras realizar las 10 mediciones, las tolerancias que se obtuvieron para el anillo patrdn utilizando
la CMM fueron las que se muestran en la Tabla 1.

Antes de consultar los valores, hay que recordar que el anillo patréon solo garantiza la tolerancia
de cilindricidad del cilindro interior (70,0 + 0.01 mm a temperatura de 202C), pero se van a
medir también planitud y paralelismo, para establecer un protocolo de verificacidn, sobre unas
caras planas.

N2 escaneo c;g?g:;::f: Planitud = Planitud | Paralelismo

interior caral cara 2 caral/cara2
1 0.0049 0.0109 0.014 0.0182
2 0.0056 0.0035 0.0103 0.014
3 0.0048 0.0109 0.0102 0.0182
4 0.0048 0.0113 0.0038 0.0111
5 0.0049 0.0122 0.013 0.0201
6 0.0043 0.0115 0.0126 0.0177
7 0.0043 0.0037 0.0036 0.0052
8 0.0042 0.0108 0.0111 0.0167
9 0.0043 0.0108 0.0048 0.007
10 0.005 0.0031 0.0044 0.006

Tabla 1. Tolerancias del anillo patron calculadas con las mediciones en CMM
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8.2.2.1. Andlisis de Repetibilidad

e Cilindricidad del Cilindro Interior. Los valores obtenidos de cilindricidad estdn en el
rango 0.0042 - 0.0056 mm. Se encuentran todos dentro de un margen pequeiio, lo que
indica que la CMM tiene buena precisidon y repetibilidad. Ademas, se encuentran dentro
de la tolerancia de 10 pum.

e Planitud Cara 1. Los valores oscilan entre 0.0031 y 0.0122. Aqui se observa una mayor
variacién, especialmente en los escaneos 2 (0.0035), 7 (0.0037), y 10 (0.0031), que son
significativamente mas bajos que el resto.

e Planitud Cara 2. La variacion aqui es bastante menor, con valores entre 0.0036 y 0.014.
Sin embargo, los valores 1y 9 (0.014 y 0.0048) muestran los extremos de la variabilidad.
La mayoria de los otros valores estan cercanos entre si, lo que es una sefial positiva de
consistencia.

e Paralelismo Cara 1/Cara 2. Los valores van desde 0.0052 hasta 0.0201. Existe una
variabilidad considerable en estos valores, con algunos picos notables en los escaneos 5
y 1(0.0201y 0.0182).

8.2.2.2. Conclusidn

La mayoria de los valores para las diferentes caracteristicas estan dentro de un rango estrecho,
lo cual es indicativo de una buena repetibilidad y precision general de la maquina. Sin embargo,
la variabilidad observada en la planitud de la Cara 1 y el paralelismo entre Cara 1 y Cara 2
demuestra que no estan pensadas para garantizar planitud y paralelismo, ya que la rugosidad o
pequeiias imperfecciones, podrian estar influyendo en las mediciones.

8.3. Posiciones de escaneo del anillo patron para HP 3D Scan y
EinScan Pro

En este apartado se muestran las dos posiciones de escaneo necesarias para el anillo patrén que
se utilizan tanto en el escaner HP 3D Scan como en EinScan Pro. Son necesarias 2 posiciones
diferentes porque con una sola posicidn no se consiguen escanear todas las caras.

Como se podrd observar en la Figura 76 y Figura 77, para el anillo patrén también es necesario
escanear con la pieza recubierta de polvo, ya que la superficie es muy brillante y no se detecta
la pieza

8.3.1. Posicion 1 Medida de cilindricidad

En la Figura 76 se puede ver la posicién para medir la cilindricidad. Cuando la plataforma gire, la
Unica zona que no se escaneara, es la base inferior del anillo, por lo que no se puede medir
paralelismo entre caras ni planitud de la cara inferior.
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Figura 76. Posicion del anillo patrén para la medida de cilindricidad
8.3.2. Posicion 2 Medida de planitud y paralelismo

En la Figura 77 se puede ver la posicién para medir la planitud y paralelismo. Cuando la
plataforma gire, la Unica zona que no se escaneard, es la parte superior del cilindro interior, por
lo que no se puede medir la cilindricidad de dicho cilindro con el resultado de este escaneo.

Figura 77. Posicion del anillo patron para la medida de planitud y paralelismo
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CAPITULO 9. VERIFICACION DE LA PRECISION DE
LOS DIFERENTES SISTEMAS DE ESCANEO

9.1. Introduccion

En este capitulo se evaltia/compara la precision de los escaneres HP 3D Scan y EinScan respecto
a la CMM para la pieza de carroceria y respecto a las dimensiones y formas seleccionadas en el
capitulo anterior para el anillo patrén.

Como el sistema de medicion CMM es mucho mas preciso que el resto de sistemas (HP 3D Scan
y EinScan), se van a emplear los resultados obtenidos en la CMM como referencia.

9.1.1. Definicion del concepto de presidn, exactitud y repetibilidad
La precision, la exactitud y la repetibilidad son tres conceptos clave en la metrologia.

e La precision se refiere a la cercania de las mediciones entre si, es decir, como de
consistentes son los resultados de mediciones repetidas. (Fernandes, n.d.)

e La exactitud es la cercania del valor de una o mas mediciones independientes al valor
real. (Fernandes, n.d.)

e Larepetibilidad es la variacién que se observa cuando el mismo operador mide la misma
parte muchas veces, usando el mismo sistema de medicién, bajo las mismas
condiciones. Es decir, es la capacidad de un sistema para producir los mismos resultados
al realizar mediciones idénticas en las mismas condiciones en un corto periodo de
tiempo. (Minitab, n.d.)

Mientras que la precision y la repetibilidad se refieren a la consistencia de los resultados de las
mediciones, la exactitud se refiere a como de cerca esta el resultado de la medicién del valor
real.

En la Figura 78 se muestra una analogia de un tiro a una diana para ver la diferencia entre la
precision y la exactitud.
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Figura 78. Diferencia entre precision y exactitud

9.2. Modificacion del sistema de coordenadas de los escaneos de
HP 3D Scan y Einscan para la pieza de carroceria

9.2.1. Procedimiento para la modificacion del sistema de coordenadas de los
escaneos de HP 3D Scan y Einscan.

El sistema de coordenadas de los escaneos realizados mediante HP 3D Scan y EinScan deben
coincidir con el de la CMM para facilitar las comparaciones, por lo que es necesario cambiarlos.

Para ello, se importa el resultado del escaneo en Catia y se reconocen los planos de la pieza que
se usaran para ubicar el sistema de coordenadas. Se emplea el comando Surface Creation ->
Basic Surface Reconstruction... (ver Figura 79)
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I Tools Window  Help

£ Body
% Body in a Set...

@ Geometrical Set...

£ Ordered Geometrical Set...

View

Cloud Edition

Scan Creation

Curve Creation

o - - =

—

Surface Creation
Uperations

Transformations
Segmentation
Analysis
Deviation Check
WireFrame

Figura 79. Reconocimiento de planos en Catia

Se hace el reconocimiento de los 3 planos con extension de los mismos, y luego se recortan entre

ellos (ver Figura 80)

Figura 80. Extension y recorte de los planos en Catia

Tras disponer de la pieza reconstruida, se utiliza PTC Creo para cambiar el sistema de
coordenadas al deseado. En la Figura 81 se muestra la ventana de PTC Creo en la que, a partir de
la seleccion de los 3 planos, se puede situar el origen del sistema de coordenadas en el lugar
deseado.
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Q@ AF0 ARG 27 B>

Origin | Orientation | Properties
Orient by

@ References selection

Use DIMT:F3(DATU
to determine z ||| Fip

Use DTM2:F4(DATUI

to project ¥ ~| | Fip

oK Cancel

Figura 81. Cambio del origen de coordenadas al lugar deseado mediante PTC Creo

Tras haber modificado el sistema de coordenadas, para comprobar que las coordenadas de los
puntos estan referidas al nuevo sistema de coordenadas, se abren en formato xyz
simultaneamete el nuevo sistema de coordenadas (izquierda) y el sistema de coordenadas
original (derecha) (ver Figura 82)

opystl part_con_sc_originalxyz

1 |7107.364899 -88.979271 27.215790 27.850220 -8.871166 .543213
-106.742798 -89.253601 27.235380 27.349279 -8.871086 371.083099
-107.142998 -88.540199 27.314510 27.849091 -8.371071 .502014
-79.568787 -112.420197 25.535931 .350222 -19.371149 .906403
-79.952400 -111.717003 25.635530 .849026 -18.871071 .297089
-80.168640 -112.159599 25.543711 .849694 -19.371120 .328705
-72.731850 -91.737762 29.285980 .349885 2.628891 349.661102
-73.326630 -91.480492 29.301060 .849652 2.628899 350.073914
-73.530602 -91.930473 29.223391 .848932 2.128918 350.085388
-73.182793 -67.292007 32.821522 11.348700 25.128910 355.990906
-72.588470 -67.548920 32.805351 10.848640 25.128901 355.579315
-72.986801 -66.837044 32.889359 11.349970 25.628910 355.993011
-65.718369 -119.482903 24.989080 -10.650420 -20.371111 339.057587
-65.131622 -119.734901 24.962830 -11.150440 -20.371111 338.659485
-65.506271 -119.037804 25.075859 -10.650790 -19.871090 339.032990
-90.968063 -15.205650 38.347672 39.349579 66.128906 380.379303
-91.386528 -14.480570 38.402390 39.849491 66.628906 380.830902
-91.575859 -14.940050 38.345188 39.849289 66.128906 380.815491
-70.307701 -87.939392 29.950769 2.850137 7.128893 349.164795
-71.100830 -88.135536 29.894779 3.348612 6.628922 349.579803
-70.508568 -88.391281 29.876820 2.849147 6.628910 349.171112
-67.878090 -99.750740 28.206169 -2.649823 -2.871120 344.898102
-67.288361 -100.004700 28.183750 -3.149942 -2.871113 344.494812
-67.672150 -99.301682 28.284470 .650332 -2.371101 344.884705
-52.662281 -9.830291 37.320541 .953340 .043549 361.667389
-52.637039 -9.739959 37.178349 .862600 .116051 361.791992
-52.672661 -9.339355 37.376259 .105030 .492790 361.806702
-86.973389 -66.161774 32.364010 .349449 .628901 364.440887

SC ORIGINAL SC NUEVO

Figura 82. Comparacion del sistema de coordenadas nuevo con el original

9.2.2. Error en la reconstruccion de la pieza para la ubicacion del sistema de
coordenadas

Siguiendo el método para establecer el sistema de coordenadas del apartado anterior, puede
aparecer un error debido a la propia imprecision del escaneo. Este error consiste en que al
reconocer las caras directamente como planos, no se forma un triedro ortogonal, ya que no son
perpendiculares entre si.
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En la Figura 83 se indican los angulos entre los planos creados mediante la reconstruccién de
caras. Se puede observar que en ningun caso los planos forman 90.002 entre si, sino que hay una

pequefia desviacion.

All References @
Angle 89.7275 deg

All References B8 ’
Angle 89.4187 d

All References @
Angle 90.2158 deg

Figura 83. Angulos entre los planos reconocidos

El error introducido en la reconstruccion de los triedros ortogonales del sistema de coordenadas
se traduce en que, al alinear los sistemas de coordenadas del modelo de referencia (procedente
de la CMM) y el del escaneo con los otros dispositivos (ver Figura 84), existe un offset angular

por la incorrecta reconstruccién (ver Figura 85).

Sistemas a alinear

MODELO REFERENCIA ESCANEO

Figura 84. Sistemas de coordenadas a alinear del modelo referenciay el escaneo
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2

Figura 85. Offset angular debido a la incorrecta reconstruccion

Este offset angular se propaga a la pieza traduciéndose en un error de posicidén de la superficie
(ver Figura 86)

/ Escaneo

Modelo referencia

Figura 86. Error de posicion de la superficie

La solucidn es forzar a que los planos reconocidos formen un angulo de 902 entre si. Para ello es
necesario realizar modificaciones manuales en los planos reconocidos, lo que introducird
pequefias diferencias en las comparaciones. Sin embargo, estas pequeiias diferencias no dejan
de estar causadas por la falta de precision del equipo de escaneo al reconstruir los planos a partir
de los puntos tomados sobre los planos reales y ortogonales entre si.
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9.3. Anillo Patron

Para hacer una verificacién de la precision de los sistemas de escaneo, se emplea en primer lugar
el anillo patrén. Hay que destacar que se hace una comprobaciéon del funcionamiento de la
maquina sobre el patrén, pero no se trata de una calibracion, sino que solo es para ver la
respuesta del equipo

En este apartado, se presenta primero una verificaciéon de la consistencia dimensional de Ia
CMM, después se recopilan en una tabla las tolerancias maximas alcanzadas con la CMM que se
han obtenido en el capitulo 8, para tener un orden de magnitud, y por ultimo las tolerancias
obtenidas con los escaneres HP 3D Scan y EinScan.

9.3.1. Verificacion de la consistencia dimensional de la CMM en el anillo patrén

Se han realizado 10 mediciones del anillo, y en cada una de ellas se han palpado 8 puntos. En
total se han palpado 80 puntos. Para cada conjunto de puntos se ha calculado la media y la
desviacion tipica, y para la verificacién de si las medidas se consideran validas, se ha empleado
el criterio de rechazo de Chauvenet. En el ANEXO E se recopilan las coordenadas de todos los
puntos.

A modo de resumen, en la Tabla 2 se recopilan los valores de la media y desviacidn tipica para
cada coordenada de las mediciones de cada punto.

DESVIACION | MEDIA DESVIACION DESVIACION
Punto  MEDIAX  ripicax Y tieicay | MEPIAZ 1 qipicaz
1 | 483370 | 0.00030 | -2.8039 | 0.04209 | 8.3535 | 0.00011
2 | 41.0300 | 0.00021 |30.7290 | 0.04018 | -0.1212 | 0.00029
3 | -48.3220 | 0.00026 |30.7250 | 0.02714 | 55608 | 0.00030
4 |-35.8850 | 0.00010 |-1.3087 | 0.02910 | 33.0690 | 0.00040
5 |-34.0500 | 0.00024 |-1.3120 | 0.02898 |-33.5400 | 0.00038
6 | 19.4400 | 0.00144 | 5.0005 | 0.00012 |-27.2920 | 0.00153
7 | 272910 | 0.00092 | 5.0009 | 0.00007 | 19.4380 | 0.00146
8 |-27.2930 | 0.00113 |10.5010 | 0.00012 | -19.4400 | 0.00121

Tabla 2. Valores de la media y desviacion tipica para cada coordenada de las
mediciones de cada punto en el anillo patrén

En la Tabla 3 se muestran los valores maximos y minimos de los intervalos de aceptacion de

Chauvenet para cada coordenada de cada punto

Punto MINIMOX MAXIMOX MINIMOY MAXIMOY MINIMOZ MAXIMOZ
1 48.3360 48.3372 -2.8864 -2.7214 8.3533 8.3538
2 41.0298 41.0306 30.6500 30.8075 -0.1218 -0.1206
3 -48.3229 -48.3219 | 30.6719 30.7783 5.5602 5.5614
4 -35.8852 -35.8848 -1.3657 -1.2516 33.0685 | 33.0701
5 -34.0502 -34.0493 -1.3689 -1.2552 -33.5411 | -33.5396
6 19.4374 19.4430 5.0003 5.0007 -27.2952 | -27.2892
7 27.2890 27.2926 5.0008 5.0011 19.4356 | 19.4413
8 -27.2957 -27.2912 10.5009 10.5014 | -19.4425 | -19.4377

Tabla 3. Intervalos de aceptacion de Chauvenet para las medidas del anillo patréon en

CMM

59



Estudio del escaneo de superficies 3D mediante sonda de palpado en una maquina de medir
por coordenadas y comparacién con otras técnicas de escaneo dpticas

Finalmente, en la Tabla 4 se indica con “SI”, si se cumple el criterio de Chauvenet para la
coordenada x, y y z para cada punto en cada medida, y con “NO” si no cumple para alguna
coordenada. Como se puede observar, todas las medidas cumplen el criterio.

MED. MED. MED. MED. MED. | MED. MED. | MED. MED. MED.
1 p

Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl

Punto

1
2
3
4
5
6
7
8

Tabla 4. Verificacion del criterio de Chauvenet para cada medida de cada punto.
Anillo Patréon

Se puede observar que utilizando el criterio de Chauvenet, todas las medidas de todos los puntos
se encuentran en el intervalo, lo cual demuestra la consistencia dimensional en esta pieza
patron.

9.3.2. Tolerancias de la CMM en el escaneo del anillo patén

La Tabla 1 del capitulo 8 recopila las tolerancias del anillo patrén calculadas con las mediciones
en la CMM (Cilindricidad del Cilindro Interior, planitud de las caras, paralelismo entre caras)

En la Tabla 5 se recopilan los valores maximos obtenidos de esas medidas, para tener una idea
de la magnitud que alcanza la CMM para comparar a continuacion con los escaneres épticos.

Tolerancia Valor maximo

Cilindricidad del cilindro interior 0.0056
Planitud de una cara 0.014
Paralelismo entre caras 0.0201

Tabla 5. Valores maximos de las tolerancias de cilindricidad, planitud y paralelismo
obtenidas con la CMM en el anillo patrén

9.3.3. Tolerancias de HP 3D Scan en el escaneo del anillo patrén

Como se ha comentado en el capitulo 8, son necesarias 2 posiciones diferentes de escaneo para
el anillo patrén porque con una sola posicién no se consiguen escanear todas las caras, y si se
fusionasen los escaneos se podria introducir un error adicional. La posicion 1 sirve para medir la
cilindricidad y la posicién 2 sirve para medir la planitud y paralelismo.

En la Figura 87, Figura 89, Figura 92, Figura 94, Figura 97 y Figura 99 se muestran graficamente
los valores de las tolerancias, y en la Tabla 6 se recopilan los mismos.

Por otro lado, en la Figura 88, Figura 90, Figura 91, Figura 93, Figura 95, Figura 96,Figura 98,
Figura 100, Figura 101, se visualizan con colores las desviaciones del escaneo respecto a las
dimensiones tedricas de la pieza patrén.
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9.3.3.1. Escaneo 1, posicion 1 (1.1.). Tolerancia de cilindricidad

En la Figura 87 se visualiza la tolerancia de cilindricidad del escaneo 1.1. Es un valor de 0.7616
mm.

Cylinder

0 Momina Actual Pev.  Check
[ l0.0000 0.7616 m

Figura 87. Escaneo 1, posiciéon 1 (1.1.). Tolerancia de cilindricidad. Anillo patron.
Escaner HP 3D Scan

Se puede observar que en la Figura 88, en la parte interior del anillo hay relieves indeseados que
afectan al valor de la tolerancia. Los valores positivos (colores mas célidos) indican que el valor
esta por encima de la superficie (diametro del anillo menor que 70 mm) y los valores negativos
(colores mas frios) indican que el valor esta por debajo de la superficie (didmetro del anillo mayor
que 70 mm). El maximo es de 0.3807 mm y el minimo de -1.1335.

Figura 88. Relieves en el cilindro interior del anillo patron. Escaneo 1.1. HP 3D Scan
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9.3.3.2. Escaneo 1, posicion 2 (1.2.). Tolerancia de planitud y paralelismo

En la Figura 89 se visualiza la tolerancia de planitud y paralelismo del escaneo 1.2. La tolerancia
de planitud de la cara 1 es de 0.2419 mm y la de la cara 2 de 0.3295 mm. Por otro lado, la
tolerancia de paralelismo entre caras es de 0.5341 mm.

Plane 1

[ Mominall  ActualfCey, | Check

[P 1000] 0.2419 FP——"® " plane 2

0.5341 e ® Nominal | Actual fDev, | Check
[Zlo1ood f o.3285 —m

Figura 89. Escaneo 1, posicién 2 (1.2.). Tolerancia de planitud y paralelismo

En la Figura 90 y Figura 91 se incluyen etiquetas con los valores de la distancia a cada cara del
anillo. Se puede observar que en este escaneo los valores son bastante grandes (en torno a 0.5
mm), lo que significa que el anillo escaneado tiene menos espesor que el que deberia.

En la Figura 90 hay un mdximo puntual de 1.8486 mm, lo cual afecta bastante al valor de la
tolerancia de planitud y paralelismo.

[mm]
. 2.0000
1.6000
1.2000
0.B000
: 0.4000
0.0000
-0.4000
-0.8000
-1.311e

o

Figura 90. Visualizacidon de distancias a la superficie de la cara 1 del anillo patron.
Escaneo 1.2. HP 3D Scan
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[mm]

0.6000

0.4500
0.3000
0.1500
0.0000
-0.1500
-0.3000

-0.4500

-0.6000

Figura 91. Visualizacién de distancias a la superficie de la cara 2 del anillo patron.
Escaneo 1.2. HP 3D Scan

9.3.3.3. Escaneo 2, posicién 1 (2.1.). Tolerancia de cilindricidad

En la Figura 92 se visualiza la tolerancia de cilindricidad del escaneo 2.1. Es un valor de 1.0578
mm.

Cylinder 1
0 Mominal | Actual jDev, Check

1.0578 ]

Figura 92. Escaneo 2, posicion 1 (2.1.). Tolerancia de cilindricidad. Anillo patrén.
Escaner HP 3D Scan

Se puede observar que en la Figura 93, en la parte interior del anillo hay relieves indeseados que
afectan al valor de la tolerancia. De nuevo, los valores positivos (colores mas cdlidos) indican que
el valor estd por encima de la superficie y los valores negativos (colores mas frios) que el valor
esta por debajo de la superficie. El maximo es de 0.565 mm y el minimo de -0.9008 mm.
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Figura 93. Relieves en el cilindro interior del anillo patréon. Escaneo 2.1. HP 3D Scan

9.3.3.4. Escaneo 2, posicion 2 (2.2.). Tolerancia de planitud y paralelismo

En la Figura 94 se visualiza la tolerancia de planitud y paralelismo del escaneo 2.2. La tolerancia
de planitud de la cara 1 es de 0.2149 mm y la de la cara 2 de 0.3057 mm. Por otro lado, la
tolerancia de paralelismo entre caras es de 0.3803 mm.

Plane 1

=] Momina
0. 1000

/|0, 1000] Flane

Plane 2

OA;?-E' Dev. Check H Mominal Ney,  Check
: 0,1000 0,.2057 —n
o 3805 —n [Zlp.100q]

Figura 94. Escaneo 2, posicidn 2 (2.2.). Tolerancia de planitud y paralelismo

En la Figura 95 y Figura 96 se incluyen etiquetas con los valores de la distancia a cada cara del
anillo.

En la Figura 95 se ve que no hay cambios de superficie demasiado bruscos, pero se encuentra un
maximo de 0.1363 mm, que sera el valor que mas afecta a la tolerancia.

En la Figura 96 se puede observar varios relieves puntuales que aumentan el valor de la
tolerancia con maximo de 0.2119 mm.
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[mm]

0.1500

0.1200
0.0900
0.0600
0.0300
0.0000
-0.0300
-0.0600
-0,0%00

-0,1200
-0,1500

Figura 95. Visualizacidon de distancias a la superficie de la cara 1 del anillo patron.
Escaneo 2.2. HP 3D Scan

[rmm]

» 0.1500

0.1200

.- h'\\ 0.0900
+0.0713 )

0.0600

0.0300

+0.0657 <

0.0000

+0.0576 ~EED

-0.0600

-0.0900

-0.1200

" 40,0780 -0.1500

Figura 96. Visualizacion de distancias a la superficie de la cara 2 del anillo patron.
Escaneo 2.2. HP 3D Scan
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9.3.3.5. Escaneo 3, posicion 1 (3.1.). Tolerancia de cilindricidad

En la Figura 97 se visualiza la tolerancia de cilindricidad del escaneo 3.1. Es un valor de 1.2735
mm.

Cylinder

A MNomina Actual jDev, | Check
A7 |0.0000 1.2735 |

Figura 97. Escaneo 3, posicion 1 (3.1.). Tolerancia de cilindricidad. Anillo patrén.
Escaner HP 3D Scan

Se puede observar que en la Figura 98, en la parte interior del anillo hay relieves indeseados que
afectan al valor de la tolerancia. El maximo es de 0.7351mm y el minimo de -0.6068 mm.

Figura 98. Relieves en el cilindro interior del anillo patron. Escaneo 3.1. HP 3D Scan
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9.3.3.6. Escaneo 3, posicion 2 (3.2.). Tolerancia de planitud y paralelismo

En la Figura 99 se visualiza la tolerancia de planitud y paralelismo del escaneo 3.2. La tolerancia
de planitud de la cara 1 es de 0.3256 mm y la de la cara 2 de 0.2302 mm. Por otro lado, la
tolerancia de paralelismo entre caras es de 0.4650 mm.

Plane 1 Plane 2
- Mominal W Mominall  Actual foev. Check
| Zlio. 1000 [o.100d | 0.2302 —a

/ Jlo.1000|Plane & 0.4850

Figura 99. Escaneo 3, posicidn 2 (3.2.). Tolerancia de planitud y paralelismo

En la Figura 100y Figura 101 se incluyen etiquetas con los valores de la distancia a cada cara del
anillo. La diferencia de colores entre ambas figuras se debe a que el valor central (color verde)
no es el mismo en ambas.

En la Figura 100 se detecta un relieve puntual con maximo de 0.2088 mm.

+0.0795

Figura 100. Visualizacidn de distancias a la superficie de la cara 1 del anillo patron.
Escaneo 3.2. HP 3D Scan
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Figura 101. Visualizacién de distancias a la superficie de la cara 2 del anillo patron.
Escaneo 3.2. HP 3D Scan

9.3.3.7. Resumen de tolerancias obtenidas con el escaner HP 3D Scan para el anillo patrén

En la Tabla 6 se muestra el resumen de las tolerancias calculadas con GOM-Inspect para el anillo

patron utilizando el escaner HP 3D Scan. La denominacién del nUmero de escaneo se presenta

con dos nimeros separados por un punto; el primer nimero corresponde al nUmero de cada par

de escaneos y el segundo nimero corresponde a la posicidon (1 = medida de cilindricidad, 2 =

medida de planitud y paralelismo). Como los escaneos “X.1” solo sirven para verificar

cilindricidad, se indica con un “—" las tolerancias que no se pueden verificar. Lo mismo para los

“X.2”, que solo sirven para planitud y paralelismo.

Se puede observar que para cilindricidad se obtiene el valor minimo de tolerancia de 0.7616 mm

y el maximo de 1.2735 mm. Para planitud de una cara, el minimo es de 0.2149 mm y el maximo

de 0.3295 mm. Por otro lado, en cuanto a paralelismo entre caras, el minimo es de 0.3803 mm

y el méximo de 0.5341.

Cilindricidad del Planitud MET I Paralelismo
N2 escaneo e . .

cilindro interior caral cara 2 caral/cara2
1.1 0.7616 — — —
1.2 — 0.2419 0.3295 0.5341
2.1 1.0578 — — —
2.2 — 0.2149 0.3057 0.3803
3.1 1.2735 — — —
3.2 — 0.3256 0.2302 0.4650

Tabla 6. Resumen de tolerancias de los escaneos realizados con HP 3D Scan para el

anillo patrén
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9.3.3.8. Evaluacidn de la tolerancia de cilindricidad

Para evaluar la precisién y repetibilidad del escaneo en la medicién de la cilindricidad del cilindro
interior, se analiza la dispersidn de los valores obtenidos en los tres escaneos. Se calcula la media
de las cilindricidades obtenidas, y se obtiene que es de 1.03097. Adicionalmente, se calcula la
desviacién estandar y se obtiene que es de 0.257.

Conclusion: El valor de la tolerancia de cilindricidad es demasiado elevado, ya que el tedrico es
de 0.01 mm. Por otro lado, el alto valor de la desviacién estdndar y la diferencia notable entre
los valores de cilindricidad obtenidos en los tres escaneos sugieren que la repetibilidad del
sistema de escaneo es baja. Esto significa que el escaneo no es completamente confiable para
medir la cilindricidad de manera consistente.

9.3.3.9. Evaluacion de la tolerancia de planitud de la cara 1

Para evaluar la precision y repetibilidad de los escaneos en la medicién de la planitud de la cara
1, se analizan los valores obtenidos en los tres escaneos. Se calcula la media de los valores de
planitud obtenidos, obteniendo un valor de 0.2608. Adicionalmente, se calcula la desviacion
estandar y se obtiene que es de 0.05772.

Conclusion: La media de planitud de 0.2608 mm sugiere que el sistema de escaneo tiene una
precision baja en comparacion con la CMM. Por otro lado, |la desviacion estandar de 0.05772 mm
indica que, aunque el sistema es relativamente consistente, existen pequefas fluctuaciones en
los valores.

9.3.3.10. Evaluacion de la tolerancia de paralelismo

Para evaluar la precision y repetibilidad del escaneo en la medicidn del paralelismo entre la cara
1 vy la cara 2, se utilizan los valores obtenidos en los tres escaneos. Se calcula la media de los
valores de paralelismo obtenidos, obteniendo un valor de 0.4598 mm. Adicionalmente, se
calcula la desviacion estdndar y se obtiene que es de 0.07703 mm

Conclusién: La media de paralelismo de 0.4598 mm sugiere que el sistema de escaneo tiene una
precision también baja si se compara con las medidas obtenidas con la CMM. En cuanto a la
desviacion estandar de 0.07703 mm, revela una variabilidad moderada, lo que indica que la
repetibilidad de las mediciones podria mejorarse.

9.3.4. Tolerancias de EinScan Pro 2X en el escaneo del anillo patron

De la misma forma que para el escdner HP 3D Scan, se procede con el escaner EinScan.

En la Figura 102, Figura 104, Figura 107, Figura 109, Figura 112 y Figura 114 se muestran
graficamente los valores de las tolerancias, y en la Tabla 7 se recopilan los mismos.

Por otro lado, en la Figura 103, Figura 105, Figura 106, Figura 108,Figura 110, Figura 111, Figura
113, Figura 115 y Figura 116, se visualizan con colores las desviaciones del escaneo respecto a
las dimensiones tedricas de la pieza patrén.
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9.3.4.1. Escaneo 1, posicion 1 (1.1.). Tolerancia de cilindricidad

En la Figura 102 se visualiza la tolerancia de cilindricidad del escaneo 1.1. Es un valor de 0.6885

Cylinder 1
W Mominall Actual fDev. Check
[~]b.cood] | o.6885 [

Figura 102. Escaneo 1, posiciéon 1 (1.1.). Tolerancia de cilindricidad. Anillo patron.
Escaner EinScan

mm.

Se puede observar que en la Figura 103, en la parte interior del anillo hay relieves indeseados
gue afectan al valor de la tolerancia. Se observa un maximo de 0.3875 mm y un minimo de -

0.229 mm.

Figura 103. Relieves en el cilindro interior del anillo patron. Escaneo 1.1. EinScan

9.3.4.2. Escaneo 1, posicidn 2 (1.2.). Tolerancia de planitud y paralelismo

En la Figura 104 se visualiza la tolerancia de planitud y paralelismo del escaneo 1.2. La tolerancia
de planitud de la cara 1 es de 0.5300 mm y la de la cara 2 de 0.4227 mm. Por otro lado, la
tolerancia de paralelismo entre caras es de 0.5463 mm.
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Plane 1 Plane 2

= : ® Nominall  Actual fDev.  Check
0. 1000] : [Zb.too0 | 04227 ——
/0. 1000 |Plane .

Figura 104. Escaneo 1, posicion 2 (1.2.). Tolerancia de planitud y paralelismo

En la Figura 105 y Figura 106 se incluyen etiquetas con los valores de la distancia a cada cara del
anillo. Se puede observar en la Figura 105 que los valores son bajos (en torno a 0.01), salvo en
zonas puntuales con relieves en la parte mas externa con un maximo de 0.4509 mm. En la Figura
106, también existen relieves puntuales con un maximo de 0.5698 mm.

[rnm]
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,"
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0.1500
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/
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0.0000

-0.0500

-0.1000

Figura 105. Visualizacion de distancias a la superficie de la cara 1 del anillo patron.
Escaneo 1.2. EinScan
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[mm]
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-0,0011

0.2250

0.1500

0.0750

0.0000

-0.0500

Figura 106. Visualizacion de distancias a la superficie de la cara 2 del anillo patron.
Escaneo 1.2. EinScan

9.3.4.3. Escaneo 2, posicion 1 (2.1.). Tolerancia de cilindricidad

En la Figura 107 se visualiza la tolerancia de cilindricidad del escaneo 2.1. Es un valor de 0.7435
mm.

Cylinder 1
A Mominal

Actual ey, Check

Figura 107. Escaneo 2, posiciéon 1 (2.1.). Tolerancia de cilindricidad. Anillo patron.
Escaner EinScan

Se puede observar en la Figura 108, que en la parte interior del anillo hay relieves indeseados en
la parte mas cercana a la cara 1, que afectan al valor de la tolerancia. Existe un maximo de 0.7273
mm.
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Figura 108. Relieves en el cilindro interior del anillo patron. Escaneo 2.1. EinScan

9.3.4.4. Escaneo 2, posicion 2 (2.2.). Tolerancia de planitud y paralelismo

En la Figura 109 se visualiza la tolerancia de planitud y paralelismo del escaneo 2.2. La tolerancia
de planitud de la cara 1 es de 0.5494 mm y la de la cara 2 de 0.3976 mm. Por otro lado, la
tolerancia de paralelismo entre caras es de 0.6366 mm.

Plane 2
H MNomina Actual Dev.  Check
1000 00,3976 ——;

Plane 1

-] MNomina Actual fDev. | Check
L1000 0.5494 —a

// |0 1000 |Flane —ma

| .

Figura 109. Escaneo 2, posicion 2 (2.2.). Tolerancia de planitud y paralelismo

En la Figura 110y Figura 111 se incluyen etiquetas con los valores de la distancia a cada cara del
anillo. En la Figura 110 hay relieves puntuales con un maximo de 0.4542 mm, y en la Figura 111

con un maximo de 0.5016 mm.
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Figura 110. Visualizacién de distancias a la superficie de la cara 1 del anillo patron.
Escaneo 2.2. EinScan
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Figura 111. Visualizacion de distancias a la superficie de la cara 2 del anillo patron.
Escaneo 2.2. EinScan
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9.3.4.5. Escaneo 3, posicion 1 (3.1.). Tolerancia de cilindricidad

En la Figura 112 se visualiza la tolerancia de cilindricidad del escaneo 3.1. Es un valor de 0.8825
mm.

Cylinder
@ Momina Actual f0ev.  Check
A7 10,0000 0.8825 [

Figura 112. Escaneo 3, posicion 1 (3.1.). Tolerancia de cilindricidad. Anillo patron.
Escaner EinScan

Se puede observar en la Figura 113, que en la parte interior del anillo hay relieves indeseados en
la parte mas cercana a la cara 1 que afectan al valor de la tolerancia. El maximo es de 0.793 mm

Figura 113. Relieves en el cilindro interior del anillo patréon. Escaneo 3.1. EinScan
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9.3.4.6. Escaneo 3, posicion 2 (3.2.). Tolerancia de planitud y paralelismo

En la Figura 114 se visualiza la tolerancia de planitud y paralelismo del escaneo 3.2. La tolerancia
de planitud de la cara 1 es de 0.4407 mm y la de la cara 2 de 0.4119 mm. Por otro lado, la
tolerancia de paralelismo entre caras es de 0.4887 mm.

Plane 1 Plane 2

] Check = Mominal ACU.JaI Dev,  Check
= [Z]c.100d] 04119 ——a

/i

Figura 114. Escaneo 3, posicion 2 (3.2.). Tolerancia de planitud y paralelismo

En la Figura 115 y Figura 116 se incluyen etiquetas con los valores de la distancia a cada cara del
anillo. En la Figura 115 se encuentran relieves puntuales con un mdaximo de 0.4618 mm, y en la
Figura 116 con un maximo de 0.7113 mm.
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0.4500
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Figura 115. Visualizacién de distancias a la superficie de la cara 1 del anillo patron.
Escaneo 3.2. EinScan
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Figura 116. Visualizacion de distancias a la superficie de la cara 2 del anillo patron.
Escaneo 3.2. EinScan

9.3.4.7. Resumen de tolerancias obtenidas con el escaner EinScan para el anillo patrén

En la Tabla 7 se muestra el resumen de las tolerancias calculadas con el programa para el anillo
patron utilizando el escaner EinScan. La simbologia empleada es equivalente a la del apartado
“9.3.3.7. Resumen de tolerancias obtenidas con el escaner HP 3D Scan para el anillo patrén”.

Se puede observar que para cilindricidad se obtiene el valor minimo de tolerancia de 0.6885 mm
y el maximo de 0.8825 mm. Para planitud de una cara, el minimo es de 0.3976 mm y el maximo
de 0.5494 mm. Por otro lado, en cuanto a paralelismo entre caras, el minimo es de 0.4887 mm
y el méximo de 0.6366 mm.

N© escaneo Cilindrici.dad c:iel Planitud Planitud Paralelismo
cilindro interior caral cara 2 caral/cara2
1.1 0.6885 — — —
1.2 — 0.5300 0.4227 0.5463
2.1 0.7435 — — —
2.2 — 0.5494 0.3976 0.6366
3.1 0.8825 — — —
3.2 — 0.4407 0.4119 0.4887

Tabla 7. Resumen de tolerancias de los escaneos realizados con EinScan para el
anillo patrén
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9.3.4.8. Evaluacidn de la tolerancia de cilindricidad

Para evaluar la precisién y repetibilidad de los escaneos en la medicion de la cilindricidad del
cilindro interior, se analizan los valores obtenidos en los tres escaneos. Se calcula la media de los
valores de cilindricidad obtenidos, obteniendo un valor de 0.7715. Adicionalmente, se calcula la
desviacidn estdndar y se obtiene que es de 0.1000.

Conclusion: El valor de la tolerancia de cilindricidad es demasiado elevado, ya que el tedrico es
de 0.01 mm. La desviacidn estandar de 0.1000 mm indica que existen variaciones significativas
entre los escaneos, lo que sugiere que la repetibilidad del sistema podria mejorarse, ya que las
fluctuaciones en las mediciones son relativamente grandes.

9.3.4.9. Evaluacion de la tolerancia de planitud de la cara 1

Para evaluar la precision y repetibilidad de los escaneos en la medicion de la planitud de la cara
1, se analizan los valores obtenidos en los tres escaneos. Se calcula la media de los valores de
planitud obtenidos, obteniendo un valor de 0.5067. Adicionalmente, se calcula la desviacion
estandar y se obtiene que es de 0.0455.

Conclusion: La media de planitud de 0.5067 mm sugiere que el sistema de escaneo tiene una
precisién baja en comparacion con la CMM. Por otro lado, la desviacién estdandar de 0.0455 mm
indica que, aunque el sistema es relativamente consistente, existen pequefias fluctuaciones en
los valores.

9.3.4.10. Evaluacion de la tolerancia de paralelismo

Para evaluar la precision y repetibilidad de los escaneos en la medicién de la tolerancia de
paralelismo entre la cara 1y la cara 2, se analizan los valores obtenidos en los tres escaneos. Se
calcula la media de los valores de paralelismo obtenidos, obteniendo un valor de 0.5572.
Adicionalmente, se calcula la desviacion estdndar y se obtiene que es de 0.0616.

Conclusion: El valor promedio de paralelismo de 0.5572 mm sugiere que el sistema de escaneo
presenta también una precisidn inferior en comparacion con la CMM. Sin embargo, la desviacion
estandar de 0.0616 mm refleja que, a pesar de la menor precisidn, el sistema muestra una
consistencia razonable con ligeras variaciones en los resultados.
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9.3.5. Comparacion de las tolerancias de HP 3D Scan, EinScan y CMM en el
escaneo del anillo patréon

En la Tabla 8 se presenta el resumen de la media y desviacidén tipica de las tolerancias utilizando
la CMM, el escdner dptico HP 3D Scan y el escaner EinScan.

CMM HP 3D SCAN EINSCAN

Cilindricidad del cilindro MEDIA 0.00471 1.03097 0.7715
interior DESVIACION TIPICA | 0.000438 0.257 0.1000
. MEDIA 0.00887 0.2608 0.5067
Planitud cara1 ——
DESVIACION TIPICA | 0.003778 0.05772 0.0455
. MEDIA 0.01342 0.4598 0.5572
Paralelismo caral/cara2 ——
DESVIACION TIPICA | 0.005666 0.07703 0.0616

Tabla 8. Comparacion de las tolerancias utilizando la CMM, el escaner HP 3D Scany
el escaner EinScan

Viendo los valores de la Tabla 8, la CMM muestra una mayor precisién en todas las mediciones
(cilindricidad, planitud, y paralelismo), con medias de las tolerancias mucho mas bajas que las
obtenidas con el escaner HP y EinScan. Ademas, también demuestra una mejor repetibilidad,
evidenciada por las desviaciones tipicas mucho menores en comparacidn con las obtenidas por
el escaner HP y EinScan.

Comparando ahora los otros dos escaneres 6pticos, el escaner EinScan es superior en términos
de precisidn y repetibilidad para la cilindricidad del cilindro interior. Por otro lado, HP 3D Scan es
mejor en términos de precisién para la planitud de la cara 1y el paralelismo entre las caras 1y
2, aunque EinScan muestra una mejor repetibilidad en estos casos.
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9.4. Pieza de carroceria

En este apartado se verifica la precision de los escaneres HP 3D Scan y EinScan respecto a la

CMM, que se utiliza como base, empleando como pieza la pieza de carroceria. Al no tratarse de

una pieza patron, la estabilidad dimensional, por el tipo de material y forma geométrica no esta

garantizada en absoluto.

9.4.1. Medida de puntos con la CMM en la superficie de la pieza de carroceria

Se han realizado 10 mediciones en la superficie, y en cada una de ellas se han palpado 8 puntos.

En total se han palpado 80 puntos. Para cada conjunto de puntos se ha calculado la media y la

desviacion tipica. En el ANEXO E se recopilan las coordenadas de todos los puntos.

A modo de resumen, en la Tabla 9 se recopilan los valores de la media y desviacidn tipica para

cada coordenada de las mediciones de cada punto.

Punto  MEDIAX MEDIAY
1 -122.5504 | 0.0950 | -71.7491 | 0.1259 | 27.9826 | 0.1374
2 -123.3786 | 0.0591 | -23.8362 | 0.1349 | 34.5845 | 0.0869
3 -58.8441 | 0.0514 | -4.8022 | 0.0937 | 39.7701 | 0.0409
4 -73.7815 | 0.1403 | -123.0064 | 0.0791 | 23.4600 | 0.2200
5 -64.3021 | 0.1458 | -129.0569 | 0.0709 | 22.6809 | 0.2288
6 -94.2599 | 0.1431 | -126.8447 | 0.0924 | 21.0722 | 0.2242
7 -91.3257 | 0.0497 | -1.0933 | 0.1161 | 39.6706 | 0.0544
8 -91.5513 | 0.0835 | -55.5152 | 0.1071 | 33.3528 | 0.1069

Tabla 9. Valores de la media y desviacion tipica para cada coordenada de las
mediciones de cada punto

9.4.2. Reconstruccion de la superficie para comparacién con otros sistemas

Para poder comparar en GOM-Inspect los escaneos de puntos hechos en la CMM con los

escaneos obtenidos de otras técnicas, se debe reconstruir una superficie a partir de la nube de

puntos (ver Figura 117)

Figura 117. Superficie reconstruida a partir de la nube de puntos

Esta reconstruccion se usara como modelo de referencia en GOM-Inspect, para que se comparen

los escaneos de las otras técnicas respecto al de la CMM.
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9.4.3. Tolerancias de HP 3D Scan en el escaneo de la pieza de carroceria

Se va a buscar los puntos tomados para evaluar la precision en la CMM al escaneo realizado
mediante el escaner HP 3D Scan. Esto se va a realizar en el programa GOM-inspect, y parar ello,
es necesario tener ambas superficies superpuestas una encima de la otra.

Se prueba en primer lugar a realizar un alineamiento de piezas mediante sistema de
coordenadas, es decir, puesto que el sistema de coordenadas se encuentra en el mismo punto,
hacer que coincidan. Sin embargo, debido a posibles errores muy pequefios en la construccién
del sistema de coordenadas, ocurre una variacion del angulo respecto al eje x (ver Figura 118),
lo que hace que las superficies estén mas separadas de lo que deberian.

Separacién de

las superficies
(por arriba vy
por abajo)

Figura 118. Problema de alineacion por sistemas de coordenadas

Al ver que esto ocurre en todos los escaneos, se concluye que se trata de un error sistematico.

Para ver mejor el problema, se representa en la Figura 119 la separacidn entre superficie de
referencia (base) y la del escaneo HP mediante un diagrama de gradiente de colores, en el que
se muestran diferentes etiquetas con las separaciones de la superficie escaneada. Colores mas
calidos indican que la superficie esta por encima de lo que deberia, y colores mas frios indican
que la superficie se encuentra por debajo de lo que deberia.
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Figura 119. Problema de alineacién por sistemas de coordenadas. Visualizacién de
distancias

Para solucionar este problema se propone realizar un best-fit, que consiste en ajustar las
superficies mediante la seleccidn de varios puntos de contacto en ambas. Al realizar esto se
consigue minimizar el efecto del error sistematico (ver Figura 120)

\ f

Figura 120. Ajuste de superficies en GOM-Inspect con best-fit

Las coordenadas de los puntos palpados en la CMM que se van a buscar en los escaneos
realizados con el escaner HP son las que se muestran en la Tabla 10.

Punto X Y YA

1 -122.532 | -71.7446 | 28.07885
-123.373 | -23.8264 | 34.64304
-58.8422 | -4.76983 | 39.79548
-73.7498 | -122.991 | 23.58473
-64.2685 | -129.039 | 22.79761
-94.2274 | -126.838 | 21.20253
-91.3249 | -1.07065 | 39.69457
8 -91.5364 | -55.4974 | 33.42192

N oo b~ WD

Tabla 10. Coordenadas de los puntos palpados en la CMM que se van a buscar en los
escaneos realizados con el escaner HP
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El proceso comienza, situando los puntos en sus coordenadas en la superficie de referencia (ver
Figura 121), y tras esto, se mide la distancia de estos puntos a la superficie procedente del
escaneo con el equipo HP 3D Scan. El proceso para medir las distancias en GOM Inspect, se
encuentra detallado en el ANEXO F.

® Point 2

® point 1

Figura 121. Ubicacidon de los puntos seleccionados del escaneo de la CMM para
comparacion

A continuacion, se muestran graficamente las desviaciones de los 8 puntos en los 3 escaneos
realizados mediante HP 3D Scan en la Figura 122, Figura 124, Figura 126. Posteriormente, en la
Tabla 11 se recopilan todos los valores

9.4.3.1. Escaneo 1 de la pieza de carroceria con HP 3D Scan

En la Figura 122 se presentan las desviaciones de los 8 puntos en el escaneo 1 realizado mediante
HP 3D Scan en la pieza de carroceria. Se observa que todas las desviaciones son muy préximas a
cero, lo cual implica que la superficie se adapta bastante bien en esos puntos. El punto que peor
se adapta es el 1, con una desviacion de 0.1458 mm.
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Figura 122. Desviaciones de los 8 puntos en el escaneo 1 realizado mediante HP 3D
Scan

En la Figura 123 se representa la distancia entre los puntos de la superficie escaneada y la
superficie de referencia. Los valores positivos (colores mas calidos) indican que la superficie
escaneada se encuentra por encima de la superficie de referencia y los negativos (colores mas
frios) que se encuentra por debajo. Cuanto mas verde el color, significa que la superficie
escaneada es mas proxima a la de referencia.
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Adicionalmente, se visualiza la distancia maxima por arriba (Max distance), de 0.1999 mm vy la
distancia maxima por debajo (Min distance), de -0.146 mm.

Se puede observar que existen ondulaciones en la superficie, es decir, algunas partes estan por
encima de la de referencia y otras por debajo.
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Figura 123. Distancias entre el escaneo 1 de la pieza de carroceria realizado
mediante HP 3D Scany la superficie de referencia

A partir de este analisis se extrae:
1. Distancia maxima por arriba o Max distance (D)
2. Distancia maxima por abajo o Min distance (D)

La tolerancia de forma de superficie se puede calcular como la diferencia entre estas dos
distancias maximas:

Toleranciag,, = Dmax — Dmin = 0.1999 + 0.146 = 0.3459 mm
9.4.3.2. Escaneo 2 de la pieza de carroceria con HP 3D Scan

En la Figura 124 se presentan las desviaciones de los 8 puntos en el escaneo 2 realizado mediante
HP 3D Scan en la pieza de carroceria. Se observa de nuevo que las desviaciones son muy préximas
a cero, excepto la del punto 1, que es de 0.2097 mm
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Figura 124. Desviaciones de los 8 puntos en el escaneo 2 realizado mediante HP 3D
Scan

En la Figura 125 se representa la distancia entre los puntos de la superficie escaneada y la
superficie de referencia. Se detecta un maximo de 0.1998 mm y un minimo de -0.1255 mm. Los
colores verdes indican las zonas que mejor se adaptan a la superficie de referencia.
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Figura 125. Distancias entre el escaneo 2 de la pieza de carroceria realizado
mediante HP 3D Scany la superficie de referencia

La tolerancia de forma de superficie se puede calcular como la diferencia entre las dos distancias
maximas:

Toleranciagy, = Diax — Dmin = 0.1998 + 0.1255 = 0.3253 mm
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9.4.3.3. Escaneo 3 de la pieza de carroceria con HP 3D Scan

En la Figura 126 se presentan las desviaciones de los 8 puntos en el escaneo 3 realizado mediante
HP 3D Scan en la pieza de carroceria. Las desviaciones de nuevo son todas bastante proximas a
cero.
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Figura 126. Desviaciones de los 8 puntos en el escaneo 3 realizado mediante HP 3D
Scan

En la Figura 127 se representa la distancia entre los puntos de la superficie escaneada y la
superficie de referencia. El maximo es de 0.1047 mm y el minimo de -0.1439, siendo la zona de
color verde la que mejor se adapta a la superficie de referencia.
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Figura 127. Distancias entre el escaneo 3 de la pieza de carroceria realizado
mediante HP 3D Scan y la superficie de referencia

La tolerancia de forma de superficie se puede calcular como la diferencia entre las dos distancias
maximas:

Toleranciag,, = Dmax — Dmin = 0.1047 + 0.1439 = 0.2486 mm
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9.4.3.4. Evaluacion del escaner HP 3D Scan con el método de las diferencias puntuales

En la Tabla 11, se muestra el resumen de desviaciones para cada punto en cada escaneo

Desviacion | Desviacion | Desviacion

Punto escaneol | escaneo2 | escaneo3
(mm) (mm)
1 0.1458 0.2097 0.0057
2 0.0499 0.0277 0.0013
3 0.0382 0.0029 0.0809
4 0.0038 0.0378 0.0061
5 0.0208 0.064 0.0473
6 0.0344 0.0063 0.0108
7 0.0197 0.0254 0.0216
8 0.0194 0.0037 0.0023

Tabla 11. Desviaciones para cada punto en cada escaneo en el escaner HP

Para evaluar la precision a partir de las desviaciones de los 8 puntos en los 3 escaneos, se analiza

tanto la media como la desviacién tipica del valor de la desviacién de cada punto. En la Tabla 12

se muestran estos valores.

Tabla 12. Medias y desviaciones tipicas del valor de la desviacion de cada punto

Punto MEDIA  DESVTIP
1 0.1204 | 0.104345
2 0.0263 0.02433
3 0.040667 | 0.039058
4 0.0159 | 0.019001
5 0.044033 | 0.021784
6 0.017167 | 0.015093
7 0.022233 | 0.002902
8 0.008467 | 0.009494

El valor medio de la desviacion mds grande es para el punto 1 de 0.1204. Todas las desviaciones

de los puntos, menos la del punto 1, tienen una magnitud de varias centésimas de milimetro

(todas menores a 0.05 mm) por lo que se puede concluir que la magnitud de la desviacién 1

parece estar muy influenciada por el método de ajuste utilizado (best-fit). En este tipo de ajuste

tiene en cuenta todos los puntos de las superficies implicadas, por lo que estas deberian tener

un tamafio lo mas similar posible, para minimizar los desajustes debidos a las diferencias de

tamano. Por lo tanto, en general, puede afirmarse que, con las condiciones de escaneo y

procesado de las nubes de puntos utilizadas, el HP 3D Scan tiene una precisidon que ronda los

0.05 mm.
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9.4.3.5. Evaluacion del escaner HP 3D Scan a partir de la tolerancia de forma de superficie

Si en vez de centrarse en solo los 8 puntos se mira el conjunto global de la superficie escaneada,
hay que fijarse en la tolerancia de forma de superficie obtenida.

En la Tabla 13 se presenta el resumen de las tolerancias de forma de superficie obtenidas con el
escaner HP 3D Scan.

Valor de la tolerancia

N° escaneo de forma de superficie

(mm)
1 0.3459
2 0.3253
3 0.2486

Tabla 13. Resumen de las tolerancias de forma de superficie obtenidas con el
escaner HP 3D Scan para la pieza de carroceria

Para evaluar la precisiéon y repetibilidad del escaner HP 3D Scan en la medicidn de la tolerancia
de forma de superficie, se analizan los valores obtenidos en los tres escaneos. La media de los
valores de tolerancia de forma de superficie es de 0.3066 mm, y la desviacion estandar de 0.0501
mm

La media de 0.3066 mm sugiere que el escaner HP 3D Scan tiene una precision moderada en la
medicion de la tolerancia de forma de superficie. La desviacién estandar de 0.0501 mm indica
qgue el escaner es relativamente consistente, aunque existen pequefias fluctuaciones en los
valores.

El valor maximo obtenido es 0.3459 mm, lo que representa la mayor tolerancia de forma de
superficie que el escaner HP alcanza (peor resultado) en los escaneos realizados.

Este valor mdximo de 0.3459 mm indica que todos los puntos de la superficie escaneada se
encuentran, como maximo, dentro del espacio contenido por dos superficies idénticas y
paralelas, situadas por encima y por debajo de la superficie ideal, separadas una distancia igual
al valor de la tolerancia.

9.4.4. Tolerancias de EinScan Pro 2X en el escaneo de la pieza de carroceria
9.4.4.1. Condiciones de mallado

Los parametros utilizados para la creacidn de la malla son los pardmetros recomendados por el
programa:

1. Numero maximo de tridngulos: 2500000
2. Rellenar agujeros pequefios con perimetro de agujero 10
3. Remover picos

La funcion de cada parametro se puede consultar en el apartado “6.2.2. Pardmetros, interfaz y
resultados de escaneo” en el capitulo 6.
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9.4.4.2. Escaneo 1 de la pieza de carroceria con EinScan

En la Figura 128 se presentan las desviaciones de los 8 puntos en el escaneo 1 realizado mediante
EinScan en la pieza de carroceria. Todos los puntos marcados se adaptan bastante bien a la
superficie de referencia al ser su deviacidn muy cercana a cero.
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Figura 128. Desviaciones de los 8 puntos en el escaneo 1 realizado mediante EinScan

En la Figura 129 se representa la distancia entre los puntos de la superficie escaneada y la
superficie de referencia. Se observa un maximo de 0.0555 mm y un minimo de -0.1 mm.
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Figura 129. Distancias entre el escaneo 1 de la pieza de carroceria realizado
mediante EinScan y la superficie de referencia

La tolerancia de forma de superficie se puede calcular como la diferencia entre las dos distancias
maximas:

Toleranciag,, = Dmax — Dpmin = 0.0555 + 0.1000 = 0.1555 mm
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9.4.4.3. Escaneo 2 de la pieza de carroceria con EinScan

En la Figura 130 se presentan las desviaciones de los 8 puntos en el escaneo 2 realizado mediante
EinScan en la pieza de carroceria. Las desviaciones mostradas son muy cercanas a cero, lo que
implica buen ajuste de la superficie escaneada en esos puntos concretos.
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Figura 130. Desviaciones de los 8 puntos en el escaneo 2 realizado mediante EinScan

-

En la Figura 131 se representa la distancia entre los puntos de la superficie escaneada y la
superficie de referencia. El valor maximo es de 0.0814 mm y el minimo de -0.0934 mm.
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Figura 131. Distancias entre el escaneo 2 de la pieza de carroceria realizado
mediante EinScan y la superficie de referencia

La tolerancia de forma de superficie se puede calcular como la diferencia entre las dos distancias
maximas:

Toleranciag,, = Dmax — Dpmin = 0.0814 + 0.0934 = 0.1748 mm
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9.4.4.4. Escaneo 3 de la pieza de carroceria con EinScan

En la Figura 132 se presentan las desviaciones de los 8 puntos en el escaneo 3 realizado mediante
EinScan en la pieza de carroceria. Los valores de estas desviaciones son otra vez cercanos a cero,
implicando un buen ajuste de la superficie escaneada en esos puntos.
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Figura 132. Desviaciones de los 8 puntos en el escaneo 3 realizado mediante EinScan

Distance 1
1=+ Mominal Actual heck
L | +0.0000  +0.033c8 +0.0336
Distance &
Il Nominal Actual Dev., fheck
L +0.0000 +0.01248 +0.0124
Distance 4

=1 MNominal Actual Dev. Eheck
L +0.0000 | +0.0396 § +0.0336

En la Figura 133 se representa la distancia entre los puntos de la superficie escaneada y la
superficie de referencia. El maximo es de 0.0607 mm y el minimo de -0.1087 mm.
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Figura 133. Distancias entre el escaneo 3 de la pieza de carroceria realizado
mediante EinScan y la superficie de referencia

La tolerancia de forma de superficie se puede calcular como la diferencia entre las dos distancias
maximas:

Toleranciag,, = Dmax — Dpmin = 0.0607 + 0.1087 = 0.1694 mm
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9.4.4.5. Evaluacion del escaner EinScan con el método de las diferencias puntuales

En la Tabla 14, se muestra el resumen de desviaciones para cada punto en cada escaneo

Desviacion | Desviacion | Desviacion

Punto escaneo 1 escaneo 2 escaneo 3

(mm) (mm) (mm)
1 0.0384 0.0807 0.0336
2 0.0364 0.0409 0.0476
3 0.0481 0.002 0.0164
4 0.0011 0.0093 0.0396
5 0.0107 0.0368 0.0664
6 0.0001 0.0267 0.0124
7 0.0001 0.0127 0.0212
8 0.0023 0.0084 0.0225

Tabla 14. Desviaciones para cada punto en cada escaneo en el escaner EinScan

Para evaluar la precision a partir de las desviaciones de los 8 puntos en los 3 escaneos, se analiza
tanto la media como la desviacién tipica del valor de la desviacién de cada punto. En la Tabla 15
se muestran estos valores.

Punto MEDIA  DESVTIP

1 0.0509 0.0259
2 0.0416 0.0056
3 0.0222 0.0236
4 0.0167 0.0203
5 0.0380 0.0279
6 0.0131 0.0133
7 0.0113 0.0106
8 0.0111 0.0104

Tabla 15. Medias y desviaciones tipicas del valor de la desviacion de cada punto

Analisis de Precisidn: Los puntos 6, 7 y 8 muestran las medias mas bajas (0.0131 mm, 0.0113
mm y 0.0111 mm, respectivamente), lo que sugiere que el escaneo ha sido a justado mejor en
estos puntos.

Analisis de Repetibilidad: Los puntos 2, 7 y 8 tienen las desviaciones tipicas mas bajas (0.0056
mm, 0.0106 mm y 0.0104 mm, respectivamente), lo que sugiere que el escaner es mas repetible
en estos puntos. El punto 5 presenta una desviacion tipica alta (0.0279 mm), lo que sugiere
menos consistencia en las mediciones.

Conclusioén: El escaner EinScan muestra una precision y repetibilidad razonables si se analizan
estos puntos individuales, pues es una precision de entre 10 y 50 micras, que a su vez viene
influenciado por el método de ajuste de las superficies. Sin embargo, que para estos puntos
individuales haya una precisién razonable, no quiere decir que para el resto de los puntos no
estudiados la haya. Por este motivo se deben estudiar las tolerancias de forma de superficie sin
referencia, lo cual se realiza a continuacion.
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9.4.4.6. Evaluacion del escaner EinScan a partir de la tolerancia de forma de superficie

En la Tabla 16 se presenta el resumen de las tolerancias de forma de superficie, sin referencia,
obtenidas con el escaner EinScan.

Valor de la tolerancia

N° escaneo de forma de superficie

(mm)
1 0.1555
2 0.1748
3 0.1694

Tabla 16. Resumen de las tolerancias de forma de superficie obtenidas con el
escaner HP 3D Scan para la pieza de carroceria

Para evaluar la precision y repetibilidad del escaner EinScan en la medicién de la tolerancia de
forma de superficie, se analizan los valores obtenidos en los tres escaneos. La media de los
valores de tolerancia de forma de superficie es de 0.1666 mm y la desviacidn tipica de 0.0099
mm.

La media de 0.1666 mm sugiere que el escaner EinScan tiene una precisidon razonable en la
medicién de la tolerancia de forma de superficie. La desviacidén estandar de 0.0098 mm indica
que el escaner es bastante consistente, con pequenas fluctuaciones en los valores.

El valor maximo obtenido es 0.1748 mm, lo que representa la mayor tolerancia alcanzada (peor
resultado) en los escaneos realizados.

Este valor maximo de 0.1748 mm, al igual que en el escaner HP, indica que todos los puntos de
la superficie escaneada se encuentran, como maximo, dentro del espacio contenido por dos
superficies idénticas a la superficie ideal y paralelas, situadas por encima y por debajo de la ideal,
separadas una distancia igual al valor de la tolerancia.

9.4.5. Comparacion de las tolerancias de HP 3D Scan, EinScan en el escaneo de
la pieza de carroceria

En la Tabla 17 se recopilan los valores de la tolerancia de forma de superficie, sin referencias,
obtenidas con el escaner HP 3D Scan y el escaner EinScan en el escaneo de la superficie de la
pieza de carroceria.

Valor de latolerancia  Valor de la tolerancia
de forma de superficie de forma de superficie

N° escaneo , .
(mm) paraelescaner (mm)paraelescaner
HP 3D Scan EinScan
1 0.3459 0.1555
2 0.3253 0.1748
3 0.2486 0.1694

Tabla 17. Tolerancias de forma de superficie de HP 3D Scan y EinScan en el escaneo
de la pieza de carroceria
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Anteriormente se ha calculado la media de la tolerancia de forma de superficie obtenida para
ambos escdneres, teniendo que la de HP 3D Scan es de 0.3066 mm, y la de EinScan de 0.1666
mm.

Estos valores indican que el escdner EinScan muestra una mejor precision que HP 3D SCAN en
cuando a la tolerancia de forma de superficie se refiere.

Respecto a la repetibilidad, EinScan muestra una mejor repetibilidad con una desviacion
estandar mas baja, 5 veces menor que la del escaner HP.

Los valores maximos de tolerancia obtenidos son de 0.3459 mm para HP 3D Scan y de 0.1748
mm para EinScan, y ademas el valor mdximo de EinScan es menor que el minimo obtenido con
el escaner HP (0.2486), lo cual indica que el escaner EinScan se ha comportado mejor en todos
los casos, ofreciendo una mayor precisién que el escdner HP.
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CAPITULO 10. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha realizado un andlisis exhaustivo de las diferentes técnicas de escaneo que
pueden llevar a cabo las maquinas de medir por coordenadas (CMM), tanto con modelo CAD
como sin él.

Se ha identificado un problema en la CMM utilizada al realizar un escaneo por barrido de
superficies en Camio, y se ha disefiado un algoritmo para resolver este inconveniente y permitir
el escaneo de superficies 3D suaves por contacto continuo, aunque con ciertas limitaciones. Este
algoritmo podra ser optimizado en el futuro.

Posteriormente, se han comparado diferentes tolerancias en la medicién de una pieza de
carroceria y un anillo patrén, utilizando una CMM y los escaneres épticos de luz estructurada HP
3D Scan y Einscan Pro 2X. Los resultados han evidenciado que la CMM proporciona mediciones
significativamente mas precisas, gracias a su capacidad para realizar mediciones por contacto, lo
gue minimiza los errores asociados a la captura de datos éptica en el espacio tridimensional.

Se ha comprobado que el escadner EinScan Pro 2X proporciona, en general, mejores resultados
en términos de precision que el HP 3D Scan, aunque con un precio mds elevado. Para
aplicaciones especificas, como el escaneo de superficies y cilindros, el escaner EinScan ha
demostrado mayor precisién, mientras que, para la verificaciéon de superficies planas, ambos
escaneres ofrecen resultados similares, con una ligera ventaja para el HP 3D Scan.

En cuanto a las caracteristicas individuales de cada escaner, el HP 3D Scan destaca por su facilidad
de uso y versatilidad para escanear objetos de diferentes tamafios y formas. Sin embargo,
presenta desventajas como la necesidad de calibracién frecuente, el tamafio del equipo vy su
dependencia de condiciones de iluminacion dptimas para obtener buenos resultados. Por otro
lado, el EinScan Pro 2X ofrece una buena portabilidad, versatilidad, y alta velocidad de escaneo,
aunque también es menos preciso que la CMM vy puede tener dificultades con superficies
reflectantes o transparentes.

En conclusidn, para aplicaciones que exigen alta precisidn y consistencia, la CMM es claramente
superior. Si bien los escdneres de luz estructurada como el HP 3D Scan y el EinScan Pro 2X son
mas rapidos y adecuados para ciertos tipos de analisis y visualizacidn, sus limitaciones en
términos de precisién y repetibilidad los hacen menos adecuados para mediciones geométricas
exigentes. Dentro de este rango, el EinScan Pro 2X ha demostrado ser superior en cuanto a
precision general frente al HP 3D Scan.
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PRESUPUESTO

P.1. Equipos utilizados, consumibles y energia

P.1.1. Amortizacion de Equipos

En la Tabla 18 se calcula el coste total de amortizacién de los diferentes equipos utilizados,
teniendo en cuenta el coste inicial de cada equipo, su vida util estimada en horas, el coste por
hora de operacidn, y las horas de uso previstas para el proyecto. Al multiplicar el coste por hora
por las horas de uso, se obtiene el coste por equipo, que es el valor que contribuye al coste total
del proyecto.

Nota: el coste horario de utilizar la CMM suele estar en torno a 40€/h

La suma de los costes de todos los equipos da un coste total de amortizacién de 2004.23 €.

Coste Vida util s s
. . . Vida util Coste por
Equipo aproximado estimada estimada (h) equipo (€)
(€) (afi0s) quip
Maquina de
Medir por 70000 20 175200.00 | 40.00 50 2,000.00 €
Coordenadas
(CMM):
Escaner HP
oD SCAN 6950 15 131400.00 0.05 15 0.79€
E'"s‘;;" Pro 8000 15 131400.00 0.06 15 0.91€
Maquina de
Impresién 3D 6500 10 87600.00 0.07 34 2.52€
Blackbelt
TOTAL 2,004.23€

Tabla 18. Coste total de amortizacion de equipos

P.1.2. Consumibles

La Tabla 19 y Tabla 20 detallan el calculo del coste del filamento colorFabb nGen negro utilizado
para imprimir el soporte de la pieza de carroceria. La Tabla 19 calcula el coste volumétrico del
filamento considerando el precio, peso y densidad que ofrece el fabricante. Puede consultarse
en:

https://colorfabb.com/media/datasheets/tds/colorfabb/TDS E ColorFabb nGen.pdf

La Tabla 20 aplica este coste volumétrico al volumen de filamento utilizado en la impresion,
resultando en un coste total de 46.68 €.

98


https://colorfabb.com/media/datasheets/tds/colorfabb/TDS_E_ColorFabb_nGen.pdf

Estudio del escaneo de superficies 3D mediante sonda de palpado en una maquina de medir
por coordenadas y comparacién con otras técnicas de escaneo dpticas

. Densidad | Peso del Coste del Cos,te'
Consumible (g/cm?) hilo (g) Coste (€) B volumétrico
(€/cm?)
Filamento
colorFabb nGen 1.2 2200 79.09 € 0.03595 0.04314
negro

Tabla 19. Coste volumétrico del filamento

Volumen
utilizado
(cm?)

Volumen
de la pieza

Coste por

Coste
Total (€)

%material

Consumible (infill)

Filamento colorFabb

0.04314
nGen negro

5410 20.00% 1082 46.68 €

Tabla 20. Coste total del material para impresion del soporte

Como concepto adicional de consumibles (Tabla 21), se incluye un item adicional bajo el
concepto de “varios”, para designar a utiles como tornilleria, alcohol, Cebralin, etc. Se considera
un coste estimado de 15€

Consumible
VARIOS (tornilleria, alcohol, Cebralin, etc)

Coste (€)
15.00 €

Tabla 21. Otros consumibles (VARIOS)

P.1.3. Uso de Software

Como para el desarrollo de este trabajo ha sido necesario emplear diferentes softwares; aunque
la UPV posee la licencia de los que no son gratuitos, hay que repercutir el coste por su uso en el
coste total. En la Tabla 22 se calcula el coste por uso del software, que asciende a 14.22 €.

Duracion de

Horas

Coste de la . . Duracionde | Coste por Coste por
Software  ;cenciate) 2UCeNCId o licencia(h) hora(e/h)  9€YS° | uso(e)
(afos) (h)
CAMIO 8.6 1,200.00 € 2 17280 0.07 60 4.17€
SolidWorks | 3,480.00€ 1 8640 0.40 10 4.03€
CatiaVs 4,700.00 € 1 8640 0.54 7 3.81€
GOM
Inspect 0.00€ - - 0.00 10 - €
2019
PTC Creo 2,000.00€ 1 8640 0.23 4 0.93€
Cura
(Creality
Belt, 0.00€ - - 0.00 2 - €
Blackbelt
Cura)
Rhinoceros | 1,200.00 € S - 0.03 1 0.03€
caducidad
Autodesk |, 515 00€ 1 8640 0.27 2 0.54¢€
Autocad
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Duracion de Horas

Coste de la . . Duraciéonde | Coste por Coste por
Software  ;cenciae)  2UCeNCId o licencia(h)  hora(e/h) €Y% uso(e)
(anos) (h)
Microsoft
. 69.00 € 1 8640 0.01 1200 0.72€
Office
TOTAL | 14.22¢

Tabla 22. Coste por uso de software

P.1.3. Energia

En la Tabla 23 se calcula el coste de energia asociado al uso de los equipos, considerando su
potencia estimada (en kW), horas de uso, y el precio de la energia (en €/kWh). Para cada equipo,
se multiplica la potencia por las horas de uso para obtener el consumo total de energia en kWh,
que luego se multiplica por el precio de la energia para determinar el coste energético en euros.
El coste total de energia para todos los equipos es de 45.76 €.

Potencia Consumo Precio de

A ELE] LEEDLS total la energia Coste’

(kW) uso (h) (kWh) (€/kWh) energia (€)
Maquina de Medir
por Coordenadas 5 50 250 0.17 4250 €
(cMMm)
Escaner HP 3D SCAN 0.3 15 4.5 0.17 0.77 €
Einscan Pro 2X 0.3 15 4.5 0.17 0.77 €
Maquina de
Impresion 3D 0.3 34 10.2 0.17 1.73 €
Blackbelt

TOTAL 45.76 €

Tabla 23. Coste de energia asociado al uso de los equipos

P.2. Mano de Obra

En la Tabla 24 se detallan los costes de la mano de obra del proyecto. Se consideran tres
trabajadores: Ingeniero Junior (Autor del TFM), Ingeniero Senior (Tutor del TFM) y Técnico de
Taller. La tabla incluye la tasa horaria en euros por hora (€/h), valores que se han extraido de la
Disposicion 5873 del BOE nim. 73 de 2024:

https://www.boe.es/boe/dias/2024/03/23/pdfs/BOE-A-2024-5873.pdf

A partir de las horas dedicadas se calcula el coste total en euros (€) de cada trabajador. El coste
total de la mano de obra del proyecto es de 4980.73 €.
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Salario Tasa T
Trabajador Bruto horaria  dedicadas =~ COSte ol

annual (€/h) (h) (€)

(€/ano)

Ingeniero Junior 25000 13.02 300 3,906.25 €
(Autor)
Ingeniero Senior 40000 20.83 50 1,041.67€
(Tutor)
Técnico de Taller 21000 10.94 3 32.81€
TOTAL 4,980.73 €

Tabla 24. Coste de la mano de obra del proyecto

P.3. Coste total del proyecto

En la Tabla 25 se presenta el desglose de los gastos del proyecto. El total de todos estos gastos
asciende a 7115.48 €.

Concepto Coste (€)

Coste total de amortizacion de equipos 2,004.23€
Filamento colorFabb nGen negro 46.68 €
VARIOS (tornilleria, alcohol, Cebralin, etc) 15.00€
Uso de software 14.22€

Coste de lamano de obra 4,980.73 €
Coste de la energia 45.76 €

GASTOS TOTALES 7,115.48 €

Tabla 25. Desglose de los gastos del proyecto

En la Tabla 26 se incluyen dos conceptos adicionales relacionados con el proyecto: el beneficio y
el IVA. El beneficio se ha calculado como el 10% del coste total del proyecto, y representa la
ganancia adicional que se obtiene por la gestidén y ejecucién del proyecto. Por otro lado, el IVA
del 21% es el impuesto que se afiade al coste total, conforme a la normativa fiscal vigente.

Otros conceptos  Coste (€)
Beneficio (10%) 710.66 €
IVA(21%) | 1,492.39¢€

Tabla 26. Porcentaje de beneficio e IVA

En la Tabla 27 se presenta el coste total del proyecto como la suma de los gastos totales, el
beneficio del 10% y el IVA del 21%. El coste total del proyecto resulta en 9309.67 €.

Concepto Coste (€)

GASTOS TOTALES 7,115.48 €
Beneficio (10%) 710.66 €
IVA (21%) 1,492.39€
COSTE TOTAL DEL
PROYECTO 9,309.67¢€

Tabla 27. Coste total del proyecto

101



Estudio del escaneo de superficies 3D mediante sonda de palpado en una maquina de medir por
coordenadas y comparacion con otras técnicas de escaneo dpticas

PLANOS

102




. N
< vl
A==
5.6 N
/4 |1 ™
.1 158

30.9

—\ V
260 35.4
35.4 N
L
0
4.0
<
00]
™
1 I_
L1 O\ T 9N <N | o
™
- 4450 _ I
. 478.0 -

**Resto de cotas en modelo CAD

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA
ﬁ SUPERIOR INGENIERiA
INDUSTRIAL VALENCIA

Provecto: Estudio del escaneo de superficies 3D mediante
sonda de palpado en una maquina de medir por
coordenadas y comparacion con otras técnicas de
escaneo Opticas

Plano:

Pieza de carroceria

Unidades:
mm

Tolerancias generales:

DIN ISO 2768-mk

Fecha:

Septiembre 2024

Autor:

Carlos Ariza Colera

Material:

ABS

Escala:

1:2

N° Plano:




(o0) (00)
No) o~
< N <
I ST Ee—
1 ————=_1 o~ F——=IIIZTm—=-] i
CZo—-———"" AN -———-_T
ﬁ KZ@_-@
2 vl L) ] N
: 14 ———L e
N i = it S
& Q
Np)
%o 8
. 385.2 _
f :;—'
——————— I _ _ O
2 2 S = X g
= 3 | & 3 i
) O
590 59.0
. 810  _ . 81.0 _
. 300.0 ~

**Resto de cotas en modelo CAD

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

©

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIERiA
INDUSTRIAL VALENCIA

Provecto: Estudio del escaneo de superficies 3D mediante
sonda de palpado en una maquina de medir por
coordenadas y comparacion con otras técnicas de
escaneo Opticas

Plano:

Soporte superior

Unidades:
mm

Tolerancias generales:

DIN ISO 2768-mk

Fecha:

Septiembre 2024

Autor:

Carlos Ariza Colera

Material:

ABS

Escala:

1:2

N° Plano:

2




140.0

h ) B B
Tﬂ?__‘_@ 6'0 T ﬂ E
®
Q o Q
3 pe 2
—— — —
Bl Bl Bl
o
=
25.0 250

40.0
=
>
o
{E
/or
(@)
30.0

1200 120.0]
300.0

**Resto de cotas en modelo CAD

TRABAJO FINAL DE MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL Froveco: Estudio del escaneo de superficies 3D mediante | P& . Unidades: | Tolerancias generales: Fecha: N° Plano:
sonda de palpado en una maquina de medir por Soporte inferior mm DIN 1SO 2768-mk Septiembre 2024

a0 UNIVERSITAT », :
")) POLITECNICA ﬁ :a:il:‘f;:uzéfu':i';: coordenadas y comparacion con otras técnicas de | Auer Material Escala:
: DE VALENCIA INDUSTRIAL VALENCIA escaneo 6pticas Carlos Ariza Célera ABS 1:2




B 20.0 - - 20.0 -
Q Q
) )
%\\ 10.0 - [ E——
_ 10.0
25, - -
B 24.1 8 - 20.0
- 40.0 _

TRABAJO FINAL DE MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL Provecto: Estudio del escaneo de superficies 3D mediante Pere Soporte del sistema | Vnidedes: T‘B'masi g”ga'ei:mg K Fecha: _ N° Plano:
UNIVERSITAT P ’ sonda de palpado en una maquina de medir por de coordenadas mm -m Septiembre 2024
POLITECNICA ﬁ :Z:El:‘fégl;éfu':i';: coordenadas y comparacion con otras técnicas de | Auter Material: Escala: 4
DE VALENCIA INDUSTRIAL VALENCIA escaneo Opticas Carlos Ariza Cdlera ABS 2:1




©112.0
70.0 £0.01

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA
ﬁ SUPERIOR INGENIERiA
INDUSTRIAL VALENCIA

Provecto: Estudio del escaneo de superficies 3D mediante
sonda de palpado en una maquina de medir por
coordenadas y comparacion con otras técnicas de
escaneo Opticas

Plano:

Anillo Patrén

Unidades:
mm

Tolerancias generales:

DIN ISO 2768-mk

Fecha:

Septiembre 2024

Autor:

Carlos Ariza Colera

Material:

Acero revenido y templado

Escala:

1:1

N° Plano:

5




PLIEGO DE CONDICIONES




Estudio del escaneo de superficies 3D mediante sonda de palpado en una maquina de medir por
coordenadas y comparacion con otras técnicas de escaneo dpticas

PLIEGO DE CONDICIONES

PC.1. Objeto del pliego de condiciones

El objetivo de este documento es establecer las condiciones técnicas, econdmicas y administrativas
bajo las cuales se llevard a cabo el estudio de escaneo 3D utilizando una maquina de medir por
coordenadas (CMM), asi como la posterior comparacion de las tolerancias obtenidas con otras técnicas
de escaneo Optico. Este pliego define los derechos, deberes y responsabilidades compartidas entre las
partes involucradas en el proyecto, garantizando que se alcancen las soluciones propuestas para los
desafios técnicos planteados.

PC.2. Documentos que definen el proyecto

El presente proyecto se compone de los siguientes documentos:

e Memoria técnica

e Presupuesto

e Planos

e Pliego de condiciones

e Anexos

Este conjunto de documentos constituye las especificaciones técnicas que fundamentan la ejecucién
y adecuado desarrollo del proyecto de escaneo 3D y comparacién de tolerancias.

Cualquier aspecto mencionado en alguno de estos documentos y no referido en los demas debera ser
ejecutado como si estuviera debidamente especificado en todos ellos.

La omisidon o descripcidn incorrecta en este pliego de condiciones o en los planos de detalles esenciales
para la correcta realizacidn del proyecto, conforme a lo propuesto en los mismos o segln las practicas
habituales, no exime al contratista de la obligacion de llevarlos a cabo como si hubieran sido
claramente definidos desde un principio.

PC.3. Condiciones Generales

PC.3.1. Ejecucidn del proyecto

Para la correcta ejecucion del presente proyecto se deberan seguir las siguientes directrices:

1. Cumplimiento de Especificaciones: Se deberd adherirse a las especificaciones e indicaciones
técnicas descritas en la Memoria Técnica del proyecto y en los anexos correspondientes. Estos
documentos proporcionan los detalles metodoldgicos y los requisitos técnicos esenciales para
la correcta realizacion del estudio y la evaluacién de los resultados.

2. Metodologia y Procedimientos: La metodologia para el escaneo 3D con la CMM vy las técnicas
Opticas, asi como los procedimientos para la comparacidon de tolerancias, se encuentran
descritos en detalle en la memoria técnica. En los anexos se podra encontrar informacién
adicional util para llevar a cabo las mediciones y analisis.
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Documentacion y Registro: Se debe mantener un registro detallado de todos los procesos de
escaneo y comparacién, incluyendo datos brutos, configuraciones de equipo, y cualquier
incidencia ocurrida. Esta documentacién sera esencial para la validacién y revision de los
resultados obtenidos.

Revision y Validacién: Los resultados del escaneo y la comparacidn de tolerancias deben ser
revisados y validados conforme a los criterios establecidos en la Memoria Técnica. Cualquier
desviacion significativa respecto a las expectativas debe ser analizada y documentada,
proponiendo las acciones correctivas necesarias.

El seguimiento riguroso de estas directrices garantizard que el proyecto se ejecute de manera eficaz y

se logren los objetivos planteados con precisién y calidad.

PC.3.2. Condiciones facultativas

En la ejecucion de este proyecto, participan los siguientes actores:

Empresa cliente. Es la entidad que encarga la realizacién del proyecto y proporciona los
recursos financieros necesarios para su ejecucién. Su responsabilidad incluye la revision y
aceptacién de los entregables del proyecto, asi como la supervision general del cumplimiento
de los objetivos establecidos.

Empresa ejecutora. Es la entidad responsable de llevar a cabo el proyecto, desde la
planificacién inicial hasta la entrega final. Posee el conocimiento técnico necesario y es la
encargada de aplicar las metodologias de escaneo 3D y analisis comparativo segun las
especificaciones acordadas.

PC.3.2.1. Obligaciones y derechos de la empresa ejecutora

El incumplimiento de los siguientes derechos y obligaciones por parte de la empresa encargada del

proyecto puede llevar a la terminacién del contrato:

Adherencia a los Requerimientos. La empresa ejecutora debe cumplir estrictamente con los
requerimientos técnicos y las especificaciones acordadas con la empresa cliente.
Confidencialidad. La empresa ejecutora tiene la obligacion de mantener la confidencialidad
de toda la informacién proporcionada por el cliente, asi como de los datos generados durante
el desarrollo del proyecto.

Informes de Progreso. Se debe mantener al cliente informado sobre el progreso en las
diferentes etapas del proyecto, asegurando la transparencia y la comunicacion efectiva.
Acceso a Informacion. La empresa ejecutora tiene derecho a solicitar y recibir toda la
informacion necesaria para la correcta realizacion y puesta en marcha del proyecto.

PC.3.2.2. Obligaciones y derechos de la empresa cliente

El cliente, por su parte, también tiene derechos y obligaciones que, de no cumplirse, podrian resultar

en la terminacion del contrato:

Cumplimiento de Acuerdos. La empresa cliente debe cumplir con todas las condiciones
acordadas contractualmente, incluyendo cualquier modificacion que se acuerde durante el
desarrollo del proyecto.

No Interferencia. La empresa cliente no deberd interferir en el desarrollo normal del proyecto,
respetando en todo momento el trabajo técnico de la empresa ejecutora.
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e Derecho a Informacion. El cliente tiene derecho a recibir actualizaciones regulares sobre el
estado del proyecto y a ser consultado en decisiones clave.

e Decision sobre el Proyecto. El cliente puede tomar decisiones relacionadas con el inicio, el
ritmo y la calidad de las distintas fases del proyecto, siempre y cuando se respeten los plazos
y términos establecidos en el contrato.

PC.3.2.3. Plazos de Ejecucion del Proyecto

Una vez que se haya determinado la fecha de inicio del proyecto, se establecerd, mediante acuerdo
firmado, un plazo final para la conclusidn del mismo. Este plazo sera acompafiado de un plan detallado
gue serd entregado al cliente, describiendo las etapas de ejecucion y los hitos clave a alcanzar a lo
largo del proyecto.

PC.3.3. Condiciones econGmicas

Este apartado establece y regula las relaciones econdmicas entre la empresa cliente y la empresa
ejecutora a lo largo de la ejecucién del proyecto.

PC.3.3.1. Garantia de Cumplimiento

La empresa cliente debera depositar un porcentaje del coste total estimado del proyecto como
garantia al momento de firmar el contrato. Este importe, fijado en un 10% del presupuesto total, se
descontara de la cantidad final a abonar una vez se hayan alcanzado y verificado los objetivos
establecidos en el proyecto.

PC.3.3.2. Ajustes de Precios

Cualquier coste adicional que no haya sido contemplado en el presupuesto inicial, y que surja durante
el desarrollo o la ejecucidn del proyecto, debera ser aprobado por la empresa cliente antes de su
implementacién.

PC.3.3.3. Mejoras y Cambios

Las modificaciones o mejoras sugeridas por la empresa cliente después de la firma del contrato seran
costeadas por la misma. En caso de que la empresa desarrolladora proponga mejoras por iniciativa
propia, estas no afectardn al presupuesto acordado inicialmente, a menos que se acuerde lo contrario
por ambas partes.

PC.3.3.4. Pago del Proyecto

El cliente dispondra de un plazo de 60 dias para realizar el pago total del proyecto, incluyendo tanto el
importe presupuestado como cualquier coste adicional previamente aprobado. Las condiciones y la
modalidad de pago seran acordadas mutuamente por ambas partes antes del inicio del proyecto.

PC.3.4. Condiciones Legales

Este apartado establece las condiciones legales que deberan cumplir todas las partes involucradas en
el desarrollo del presente proyecto, asi como el tipo de contrato y las responsabilidades asociadas.

PC.3.4.1. Tipo de Contrato

El contrato aplicable a este proyecto sera un contrato a precio fijo. Esto implica que el precio acordado
no podra ser alterado una vez firmado el contrato, salvo en casos excepcionales.
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PC.3.4.2. Resolucion de Conflictos y Jurisdiccion Competente

En caso de que surjan desacuerdos entre las partes, el responsable designado para la gestidon del

contrato actuara como mediador en un primer intento de resolver la disputa. Si no se alcanza una

solucién, ambas partes designaran un representante para intentar llegar a un acuerdo. En ultima

instancia, si el conflicto no se resuelve, las partes tendrdn que someter el caso a la jurisdiccion

competente para su resolucién judicial.

PC.3.4.3. Responsabilidades de la Empresa Desarrolladora

La empresa encargada de la ejecucion del proyecto deberd asumir las siguientes responsabilidades

durante la vigencia del contrato:

Solvencia Econdmica. Debe mantener la capacidad financiera necesaria para cumplir con
todas las obligaciones contractuales.

Cumplimiento Legal. Debe asegurar que la situacion laboral y legal de todos sus empleados se
encuentra en conformidad con las normativas vigentes.

Calidad del Trabajo. Debe garantizar que el trabajo realizado cumple con los estdndares de
calidad acordados.

Cumplimiento de Plazos. Debe respetar los plazos de entrega y ejecucién establecidos en el
contrato.

PC.3.4.4. Terminacion del Contrato

Las siguientes circunstancias pueden justificar la terminacién del contrato:

Retraso Injustificado. Retrasos significativos en la ejecucion del proyecto sin causa justificada.
Abandono del Proyecto. La suspension o abandono de los trabajos de ejecucién sin previo
aviso ni justificacion.

Razones Administrativas. Causas administrativas que imposibiliten la continuacidon del
proyecto.

Causas de Fuerza Mayor. Fallecimiento del responsable principal del proyecto o cualquier
evento que imposibilite legalmente su continuacién.

Si la empresa cliente decidiera rescindir el contrato de manera unilateral, deberd abonar a la empresa

desarrolladora el coste de los trabajos completados hasta la fecha, asi como el 50% del valor de los

trabajos pendientes de realizacién.
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PC.4. Condiciones Técnicas

En este apartado se especifican las caracteristicas técnicas requeridas para los equipos y herramientas
utilizados en el proyecto, asi como los criterios técnicos que deben cumplirse para llevar a cabo
proyecto.

PC.4.1. Especificaciones informaticas

En este apartado se detallan las caracteristicas recomendables de los equipos informaticos a emplear
en el desarrollo del proyecto, asi como el software utilizado para su ejecucién.

PC.4.1.1. Especificaciones de Hardware

Aunque no son los requisitos minimos, se recomienda que el equipo utilizado para el desarrollo del
proyecto cuente con especificaciones técnicas similares a las siguientes:

e Memoria RAM: 16gb

e Procesador: Intel Core i7

e Sistema operativo: Windows 10

e Tarjeta grdfica: Nvidia Geforce 940MX
e Disco duro: SSD 1TB

PC.4.1.2. Software empleado
A continuacién, se muestra una lista del software empleado para el desarrollo del proyecto:

e Solidworks 2023

e PTC Creo Parametric 9.0.7.0.
e (atia V5-6R2016

e Camio 8.6

o GOM-Inspect 2019

e BlackBelt Cura 3.6.2.

e Rhino7

e Autodesk Autocad 2025

e Microsoft Office

Todas las aplicaciones informaticas utilizadas en la ejecucion del proyecto deben contar con una
licencia académica o profesional, o ser software de libre distribucién.

PC.4.2 Aspectos Técnicos y Operativos

Este apartado proporciona una vision integral de los elementos técnicos y operativos esenciales para
la correcta ejecucién del proyecto de escaneo 3D. Aqui se detallan las directrices para la gestion y
manejo de archivos CAD, se describen los equipos utilizados, se especifican las caracteristicas técnicas
de los escaneos realizados y se aborda el material empleado para el soporte de las piezas.
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PC.4.2.1. Gestion y manejo de archivos CAD

En relaciéon al uso de archivos CAD durante la ejecucion y desarrollo del proyecto, se establecen las
siguientes pautas:

e Los archivos CAD de las piezas disefiadas se guardaran en el formato especifico del software
utilizado, asi como en el formato estandar STEP, y en formatos STL y gcode para la impresién
3D.

e Para los ficheros de escaneo, los archivos de la nube de puntos generados por la CMM se
almacenaran en formato IGES, mientras que los escaneos realizados con HP 3D Scan y EinScan
se guardaran en formatos STL e IGES.

e Sien el documento de Planos de este proyecto faltaran dimensiones, estas podran verificarse
mediante un visor CAD.

PC.4.2.2. Equipos empleados

Para el proyecto, se utilizan equipos avanzados que garantizan precision y eficiencia en la captura de
datos. A continuacién, se detallan los equipos utilizados, destacando que no es necesario que sean
estas versiones exactas, pero si con especificaciones similares.

e MaAaquina de medicién por coordenadas Nikon Altera 10.7.6
e Impresora 3D

e HP 3D Scan

e Einscan Pro 2X 2020

PC.4.2.3. Caracteristicas de los Escaneos

En este apartado se especifican las caracteristicas que deben cumplir los escaneos realizados para
garantizar la precisién y comparabilidad en la evaluacién de tolerancias entre las distintas técnicas
utilizadas.

Eliminacion de Partes No Necesarias. Durante el proceso de escaneo y analisis, serd necesario eliminar
todas las partes que no sean relevantes para la comparacién de tolerancias. Esta limpieza de datos
asegura que Unicamente las dreas criticas y de interés se incluyan en el andlisis, evitando la influencia
de otros elementos que puedan afectar a los resultados.

Uniformidad en la Nube de Puntos. Para asegurar la comparabilidad entre los diferentes métodos de
escaneo, la nube de puntos generada por cada técnica debera tener una densidad de puntos similar.
Esto implica que el nimero de puntos en las nubes generadas por las distintas técnicas (HP 3D Scan y
EinScan) debe ser comparable para permitir una evaluacién equitativa y precisa de las tolerancias. Las
discrepancias significativas en la densidad de puntos pueden comprometer la validez de Ia
comparacidon y deben ser minimizadas a través de ajustes en los pardmetros de escaneo o
procesamiento de datos.

PC.4.2.4. Material del Soporte

En el desarrollo del proyecto, el soporte para la pieza de carroceria es un componente que sirve para
asegurar una correcta alineacién y estabilidad durante el proceso de escaneo y medicidn. El material
seleccionado para la fabricacion del soporte es el filamento colorFabb nGen negro, sin embargo, se
puede emplear otro material, ya que las propiedades no son criticas.
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PC.5. Relacion del Proyecto con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS)

En el contexto global actual, los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas
proporcionan una hoja de ruta crucial para enfrentar los desafios ambientales, sociales y econdmicos.
La integracion de estos objetivos en los proyectos industriales no solo refuerza el compromiso con un
futuro mas sostenible, sino que también impulsa la innovacién y la eficiencia en los procesos.

El presente proyecto, que utiliza una maquina de medir por coordenadas (CMM) y técnicas dpticas
avanzadas, se alinea con varios ODS relevantes, reflejando un enfoque integral hacia la sostenibilidad.
Este apartado explora cémo el proyecto contribuye a varios de los ODS y se evaluaran tanto los
beneficios tangibles, como los intangibles.

PC.5.1. ODS 9: Industria, Innovacion e Infraestructura

Contribucidn del Proyecto:

El proyecto promueve la innovacién tecnoldgica al utilizar técnicas avanzadas de medicién y andlisis.
Esto fomenta el desarrollo de infraestructuras sostenibles al mejorar la precision en la fabricacién y el
disefio de productos, lo que puede resultar en procesos mas eficientes y menos desperdicio de
recursos.

Beneficios:

e Tangibles: Mejora en la calidad de los productos fabricados, reduccion de costes operativos y
optimizacién de procesos industriales.

e Intangibles: Fomento de una cultura de innovacién en la industria, fortalecimiento de la
competitividad y creacién de un entorno propicio para la investigacion y el desarrollo.

PC.5.2. ODS 12: Produccion y Consumo Responsables

Contribucidn del Proyecto:

El proyecto contribuye a practicas de produccion responsables al permitir un analisis mas preciso de
los materiales y procesos, lo que puede llevar a una reduccién en el uso de recursos y generacién de
residuos.

Beneficios:

e Tangibles: Disminucidon de la cantidad de desechos generados durante el proceso de
produccion y optimizacién del uso de materiales.

e Intangibles: Conciencia ambiental entre los participantes del proyecto y promocion de
practicas sostenibles en la industria, lo que puede influir en la adopcién de politicas mas
responsables.

PC.5.3. ODS 13: Accion por el Clima

Contribucidn del Proyecto:

Al mejorar la eficiencia en los procesos de producciéon y reducir el desperdicio de recursos, el proyecto
contribuye indirectamente a la mitigacion del cambio climatico. La optimizacidon de procesos puede
resultar en una menor huella de carbono asociada a la produccién industrial.
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Beneficios:

Tangibles: Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero a través de procesos mas
eficientes.

Intangibles: Sensibilizacién sobre la importancia de la sostenibilidad y el cambio climatico,
promoviendo un enfoque mas responsable hacia la produccién industrial.
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ANEXO A. MANUAL BASICO DE USO DE CAMIO

A.1. Aspectos generales y puesta en marcha

A.1.1. Procedimiento de trabajo

Situar la pieza en la maquina (“locate cartesian”)

Cargar el palpador adecuado

Establecer el sistema de coordenadas de la pieza “cero pieza” (en modo manual).
Medicién de geometria (en modo automatico)

Calculo de tolerancias

e WwN e

A.1.2. Recomendaciones para hacer copias de programas

Al hacer una copia de un programa de camio, borrar siempre el archivo *.btc, ya que, si no se borra,
se sobrescribird el archivo original. Este archivo contiene los directorios de todos los ficheros
necesarios. Al borrarlo, el programa simplemente pedird la localizacion de los mismos.

A.1.3. Establecer una ubicacidon de una pieza en la maquina

Para trasladar una pieza y tenerla en esa posicion siempre que se abra el fichero, se debe clicar en:
Model - Locate Cartesian (ver Figura de anexo 1)

Tactile Construct Tolerance

k  Close Camera Rotate Transla
Work Cell

Work Cell Record CAD To
L [IVIN

Figura de anexo 1. Ubicacion del comando “Model >Locate Cartesian”

Cartesian

Y modificar los valores deseados en “rotate” y “translate” para situar la pieza en la posicién deseada
(ver Figura de anexo 2)
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FIa L ATTY

J Model Locate Ma

' @ x|

L

I Interactive mowe

s Ratation off

R

s

v Autormatic snap

J Snap

f Rotate

a0
»
B 5 v z
Translate

I 0 0 1]
2 Translate
%

Figura de anexo 2. Modificacion de los valores “rotate” y “translate”

e

>
Pinchar en para aplicar los cambios y sobre el icono de aceptar en verde
A.1.4. Importacion de los palpadores calibrados

Clicar “Import” en la ventana de “Sensors” (ver Figura de anexo 3)

.-
3F L0 IR A
sasy [ ]

Export

=-E Sensor Collections

¢l CALIBRACION NM3D
------ _ | Default
=L UPV
w- ¥ TP20_1x30
i ¥ TP20_2X20
i ¥ TP20_3X30
- § TP20_4x40
; =2-E Probes
- ¥ TP20_1x30
- ¥ TP20 2X20

Figura de anexo 3. Opcion “Import” en la ventana de “Sensors”

Seleccionar MachineData.machxml marcando la casilla de Machine description (ver Figura de anexo 4)

119



Estudio del escaneo de superficies 3D mediante sonda de palpado en una maquina de medir por
coordenadas y comparacién con otras técnicas de escaneo dpticas

™ open X

Lookin: | = ISO_VDMA v| @2 @

Mame Status Date modified
KV 1076 @ 23/02/2024 10:46
Quick access I [ MachineData.machxml I ©) 22/02/2023 12:54

Desktop

Libraries

This PC

.

Metwork

File name: MachineData. machxml V| Open

Files oftype: Machine Data Files (*.machxml) ~ Cancel

B Frobes @ tominal sensars

Calibration spheres Facks Fotary fixtures

Figura de anexo 4. Fichero MachineData.machxml

A.1.5. Cargar el palpador adecuado

1. Clic derecho y pulsar “RECALL” al Sensor adecuado (ver Figura de anexo 5)
2. Clic derecho y pulsar “SELECT” (ver Figura de anexo 5)

LR Sensors R x X | Sensors R x

i VPR O @ i AV PRE O @
8 W y@iﬁﬂ W
K&L.Y R &0 Y
5 ? TP20_3X30 E| ¥ TP20_3X30
Y N 200 £00 TP20 3X30] N 0 R0 0 P20 230
Delete Delete
Rename Rename
Manage All Sensor Calibrations Manage All Sensor Calibrations
e} '
Calibrate Calibrate
Calibration Wizard Calibration Wizard
Delete Calibration Delete Calibration
Preview Model Preview Model |
L e e s [ P s e v
& A45.0 B45.0 TP20 3X30 I - & A45.0_B45.0_TP20_3X30 I

Figura de anexo 5. Cargar el palpador adecuado
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A.1.6. Definicion de origen de la pieza (“cero pieza”). Método Plane-Line-Point
Alignment

Paso 1. Construccion de un plano

Clicar Tactile - Point (ver Figura de anexo 6)

B o~ 2l Onine ¥

File Machine Alignment Tactile Construct Tolerance Model Advanced Report Design
- 79,
d v x & & » #s3| - |]ON\NDoa@sy 4
New Apply Cancel Run 3 Planes Plane Line Level Align 2 Point §Circle Line Arc  Round Edge Curve Plai
Mode Point Circles . . Slot- Point -
Inspect Alignment 2D Features T
B [pieza.dmi] 1 X | Model

Figura de anexo 6. Tactile > Point

Marcar 3 puntos sobre una cara (ver Figura de anexo 7)

Figura de anexo 7. Seleccion de 3 puntos sobre una cara

Clicar Apply (ver Figura de anexo 8)

Apply fCancel Run 3 Planes Plane Line Le
Mode Point
Inspect Alignment

Figura de anexo 8. Opcidén de apply para confirmar

Construir un plano con los tres puntos Construct »Plane (ver Figura de anexo 9)
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B ~ 2 H Onine ¥

File Machine Alignment Tactile Construct Tolerance Model Advanced Report Design

 ONNoeoemusdw|@|8 Q H ~

Point Circle Line Arc  Round Square Edge Curve Parallel Pattern Plane @ylinder Sphere Cone Surface
Slot-  Slot- . . Plane -

2D Features — 3D Features

Figura de anexo 9. Construct >Plane
Seleccionar los 3 puntos y aplicar (ver Figura de anexo 10)

| Construction Wizard Properties } X | Model

x [Fo O > JNAAAAF TTITIEDIBT &

Name PLNOO1
B Geometric ltems
Feature Actual/..  Point Centre 305.578; 283.09; -2°¢

PNTOO1 narminal Direction 0;0: 1
PNTO0Z actual
I | pnTO03 nominal

H Tolerance Output
Angularity
Symmetry
B Cortol

Cortol X
Cortol Y
Cortol Z
Cortol Radius
Cortol Angle
Flatness
Parallelism
Perpendicularity
Profile of a Surfa
Composite Profil

Figura de anexo 10. Crear un plano con 3 puntos
Paso 2. Construccion de una linea
Clicar Tactile - Point (ver Figura de anexo 11)

B ~ 2l Onine ¥

File Machine Alignment Tactile Construct Tolerance Model Advanced Report Design
. 79
4 v % & @& 5 4 3|+« ON\N DO @y 4
New A Cancel R Point ircle  Line Arc  Round Edge Curve Plal
. . Slot~ Point -
Inspect 2D Features T
H [pieza.dmi] 1 X | Model

Figura de anexo 11. Tactile » Point

Crear 2 puntos sobre otra cara y aplicar (ver Figura de anexo 12)
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Figura de anexo 12. Seleccion de 2 puntos sobre una cara

Construir una linea con los dos puntos Construct ->Line (ver Figura de anexo 13)

B o~ 2 W Onine ¥

File Machine Alignment Tactile Construct Tolerance Model Advanced Report Design

s OQINh em s+ @ @ @ O ™

Point Circlgg | Line Arc  Round Sguare Edge Curve Parallel Pattern Plane Cylinder Sphere Cone Surface

- - . - Slot~  Slot~ - - Plane - - . . . . .
2D Features 3D Features
'''''''''''''' [pieza.c Construct Line 1 X | Model
Construct line wizard.
i g ey H @ OIA Q G @ &M

= ar -

Figura de anexo 13. Construct >Line

Seleccionar los 2 puntos y aplicar (ver Figura de anexo 14)

e | +
) [ AR O Na i (ata e [ale

Name LINEOO1T
B Geometric ltems

Feature Actualf..  Point Bound Unbound
PNTOD4 actual Centre 304.421; 249.121; -
PTO0S actusl Direction 0.999741; 0; -0.022

Normal Directiol 0; -1; 0
B Tolerance Output
Angularity
Concentricity
B Cortol
Cortol X
Cortal ¥
Cortol Z
Cortol Radius
Cortol Angle
Parallelism
Perpendicularity
Pasition
Profile of a Line
Straightness
Composite Profil

Figura de anexo 14. Creacidén de una linea a partir de 2 puntos
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Paso 3. Punto

Seleccion de un punto en otra cara Tactile > point (ver Figura de anexo 15)

B~ 2 Hl Onine ¥

File WEITIE Alignment Tactile Construct Tolerance Maodel Advanced
o i, ’ =]
4 v % & @& 44 3| |O N\ D
MNew 3 Planes Level Point QCircle Line Arc R
= - S
Inspect Alignment 2D Features

Figura de anexo 15. Tactile >point

Se selecciona el punto (PNT006) (ver Figura de anexo 16)

PNT003
001

Figura de anexo 16. Seleccion del punto para el método PLP Alignment

Paso 4. Plane Line Point Alignment (PLP- Alighment)

Se clica Alignment -» 3-2-1 Alignment (ver Figura de anexo 17 )

BB o~ 2 W Onine ¥

Machine Alignment Tactile Construct Tolerance Model Advanced Report Design
B 1" W ¥t "y ﬁ ,: dg 12 9'5"-& &2 & o —
R B e Fs YD w WG
Save Recall Delete 3-2-1 RPS Best SixPoint lterate Functional By To By To To
Datum Alignment BAlign Fit  BestFit Mating Angle Feature = Value Feature Daty
Management Basic Advanced Rotate Translate
H [pieza.dmi] 3-2-1 Alignment ¥ X | Model

- ar ad camrae n [ reate a 3-2-1 datoim | | T e e e e e e A A

Figura de anexo 17. Alignment > 3-2-1 Alighment

Se seleccionan los 3 datums (plano, linea, punto) creados y se configuran (ver Figura de anexo 18)
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1 Create Datum

Daturn label |1 “ |
Primarny
Axig Crigin
Lahel [ ~] O= O (=
Feature [PLNo01 “] O« O O
0z Oz a:
Secaondal
v Axig Crigin
Label B Y @ Ox O
Feature [LmEDDT v| O O 2
([ Disabled O+2 O Oz
ONone
Tertiany
Orrigin
C
Label v oy
Feature [ b v| O
() Disabled 0z

Figura de anexo 18. Configuracion de los 3 datums (plano, linea, punto) creados

e El elemento de referencia A se utilizard como el elemento de referencia primario. Este
elemento de referencia puede ser establecido mediante la medicién de un plano. Este plano
luego puede ser utilizado para controlar la rotacion en los ejes X e Y y el origen en el eje Z.

e El elemento de referencia B se utilizard como el elemento de referencia secundario. Este
elemento de referencia se establecerd mediante la medicién de una linea. Esta linea luego
puede ser utilizada para controlar la rotacion en el eje X y el origen en el eje V.

e El elemento de referencia C se utilizard como el elemento de referencia terciario. Esto se
establecera mediante la medicidn de un punto. Este elemento luego puede ser utilizado para
establecer el origen en el eje X.

Finalmente, el sistema de coordenadas “cero pieza” es creado (ver Figura de anexo 19)

Figura de anexo 19. Sistema de coordenadas creado “Cero pieza”

Otros métodos alternativos que existen para crear sistemas de coordenadas son:

e Plane & Two Circles Alignment
e Cylinder Plane Circle Alignment
e  Six Point Alignment
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A.2. Medicidon de geometria mediante “Canned Cycles”

A.2.1. Medicion de un circulo (modo automatico)

Clicar Tactile - Modal - Mode (ver Figura de anexo 20)

B o2 W Onine ¥ pieza.dmi:1 - CAMIO

File Machine Alignment Tactile Construct Tolerance Model Advanced Report Design View~ Configuration~

& v 2 « Oo- @ @O g @ 5 e N 9 d el
X o » N a o . = -

New o 3 Planes Point Plane Cylinder Geometn Online Relative Absolute  Auto Sensor  Measurement
&‘”"‘ ode S . DY Touches - Teach . . Search . A rlyMode
Inspect Alignment 2D Features 1 3D Features TouchTools Scan To.. Move Tools Sensors Propey Units
g 0 X | Mnadal B % | Eunlaras B WorkPlane

Figura de anexo 20. Tactile » Modal » Mode

Cambiar a Modo automatico (ver Figura de anexo 21)

Program Mode

) Manual
() Program (CHNC]

© Automatic (CHD)

Figura de anexo 21. Cambio a modo automatico

Clicar Tactile - Circle para seleccionar un circulo (ver Figura de anexo 22)

B o~ 2 0 onine ¥

File Machine Alignment Tactile Construct Tolerance Model Advanced
P 9.
4 v % & & » #4353 JOI\ D €
New Apply Cancel Run 3 Planes Plane Line Level Align 2 Point§ | Circle |fLline Arc  Roul
Mode Point Circles . . Slot
Inspect Alignment 2D Features

Figura de anexo 22. Tactile » Circle

Seleccionar el circulo y aplicar (ver Figura de anexo 23)

1 Geometric Items
9 Centre 9; 56,0
Inner / Outer  Inner
1 Direction 0;01
Diameter 15.2
1 Measurement Mode
Mode CNC
Points 3
Method Basic
1 Tolerance Output
Circularity
Concentricity
B Cortol
Cortal X
Cortal Y
Cortol 7
Cortol Radit
Cortal Angl
Diameter

Position
Profile of a Lin

Figura de anexo 23. Seleccion de circulo en el CAD
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La maquina realiza el palpado (ver Figura de anexo 24) y tras esto es necesario retirar la sonda a una
posicion segura.

Figura de anexo 24. Palpado del circulo

Clicar Tactile - Relative > Axis Offset para mover la sonda (ver Figura de anexo 25)

Co@a@d% kB O B A @

\ &
Plane Cylinder Add Geometry | Online | [Relative Absclute | Auto Sensor | Prope
‘) "'} Touches ~ Teach Search -
D Features 3D Features Touch Tools Scan To... ;ag Axis Offset ors
x eatu
viDMI] # Model Axis Offset L
b M Incren

Figura de anexo 25. Tactile > Relative > Axis Offset

Marcar el desplazamiento para desplazar la sonda de palpado a una posicidén segura y aplicar (ver
Figura de anexo 26)

Axis Offset

S @ R
Target
I 8.661
A 57.052

Z 5

O Rectangular
) Palar
Diatum axis

Ox

Qv

Q:z

Cffset
150|

Figura de anexo 26. Seleccion del offset para mover la sonda
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A.3. Verificacion de tolerancias

A.3.1. Verificacion de tolerancia de paralelismo

Paralelismo entre dos planos definidos por 6 puntos cada uno
Plano 1

Seleccionar 6 puntos de un plano mediante Tactile = Point (ver Figura de anexo 27)

Machine Alignment Tactile Construct Tolerance Model Adv:
" «Q, 4
d v % & @& 5 44 | |0 \
New Apply Cancel Run 3 Planes Plane Line Level Align2 Point § Circle Line i
Mode Point Circles . .
Incsnert Alinnment DF

Figura de anexo 27. Tactile > Point

Seleccionar los puntos y clicar apply para que la sonda mida (ver Figura de anexo 28)

Figura de anexo 28. Seleccion de puntos sobre una cara

Construir un plano mediante Construct -» Plane (ver Figura de anexo 29) y seleccionar los 6 puntos
(ver Figura de anexo 30)

Machine Alignment Tactile Construct Tolerance Model Advanc

» ONNYoeBm o ssd % |23

Point Circle Line Arc  Round Square Edge Curve Parallel Pattern Plane
. Slot~ Slot~ . . Plane - -
2D Features

ylinder 5j

- - - - -

3DF

Figura de anexo 29. Construct > Plane
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Figura de anexo 30. Construccidén de un plano con 6 puntos palpados

Tras esto se desplaza la sonda de palpado a una posicion segura Tactile - Relative > Axis Offset (ver

Figura de anexo 31)

Tactile Construct Tolerance Model Advanced Report Design
H |
O-o- o 3 1% -9
= O\
N @ b i - : .
£ Plane Cylinder Add  Geometry | Online | |Relative| Absolute | Auto Sensor | Prope
1 ‘ﬁ Touches ~ Teach Search -
D Features 3D Features Touch Tools Scan Tol Iag EEra— Wrs
v NN 2 X | Madal Axis Offset »4, Featu k
> @ x
Target
# 40.715
A 635
< 12 BEG
© Rectangular
2 () Polar
p—
Datum axis
(@}
Qv
[+ 4
Offset
150]

Figura de anexo 31. Llevar la sonda a una posicion segura con Tactile > Relative > Axis
Offset

Plano 2
Se hace lo mismo para el plano 2
Tolerancia de paralelismo entre PLN0O02 Y PLN0OO3

Clicar Alignment - Datum Definition (ver Figura de anexo 32)
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B~ 2 W Onine ¥ pieza.dmi:1 - CAMIO

File

Tactile Construct Tolerance Model Advanced Report Design

W wvHd g Hh o Hh L

Machine Alignment

R B Y TS

Save Recall Delete 3-21 RPS Best Six Point | [terate Functional By To By To To ByProbe Associate Transform  Equate MCY
Datum Alignment Align Fit  BestFit Mating Angle Feature  Value Feature Datum Radius Definition
Management Basic Advanced Rotate Translate Model Datum

H [pieza.dmi] Datum Definition !
C [ ——— o tme = mi e - e m meeas r ——— = = = = EEETS — E—— Nafina and rraata 3

Figura de anexo 32. Alighment > Datum Definition

Asignar la etiqueta “A” a uno de los planos, en este caso PLN002, y clicar OK (ver Figura de anexo 33).
Nota: si ya se ha asignado anteriormente una etiqueta “A” a otra geometria, habra que llamarlo con
otra letra distinta.

Assign Datum

Lahel |A v|

Feature

Size Tolerance

Figura de anexo 33. Asignacion de la etiqueta “A” a uno de los planos

En explorer se hace click derecho en el otro plano con el que se va a verificar la tolerancia, en este caso
PLNOO3, y se selecciona Output. (ver Figura de anexo 34)

Sl Explorer B X

=8O Circles
@O CIR001

=@ Lines
@\, LINEOO1

=& Planes

------ &= PLNOO1

------ 8= PLNDD?

...... : P Delete
------ (O Hide
------ @ - PNTO06

L] T

Figura de anexo 34. Seleccion de output en explorer

En el apartado de tolerancias se clica “new” (ver Figura de anexo 35)
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Tolerances

Tolerance

Delete New

Reporting
Al

Figura de anexo 35. Seleccion de “new” en el apartado de tolerancias

Se selecciona la tolerancia de paralelismo (ver Figura de anexo 36)

Select Tolerance X

To add a component, click the tolerance icons.

< d d A ¢ g

< [t
Dol llelism

&

©

Q@ N 1
QO Y S
Q) BJs

<Back Finish Cancel Help

Figura de anexo 36. Seleccion de la tolerancia de paralelismo

Se rellena con los valores adecuados y se pulsa ok (ver Figura de anexo 37)

Nota:
MMC: Maximum Material Condition

LMC: Least Material Condition

RFS: Regardless of Feature Size
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Parallelism Tolerance

Labkel |Parale|ism0 w
Tolerance 0.25
Feature material condition
OmMc Owc ©OFRFS
Primary datum
(") Festure nominal A - |
() Featurs actual Datum material condition
Diatum lahel — —
O Datumlane OmMc  OLMC  OFFS
Secondary datum
O tone
() Feature naminal ; B
. Datum material condition
() Feature actual
hAbA: LhAC FFs

() Datum label

Figura de anexo 37. Introduccién de valores para definir la tolerancia de paralelismo

Se clica en “next” en la ventana de seleccién de tolerancias.
Se deja la opcidn de “Insert tolerance definitions into current DMIS program” y se clica “next” (ver

Figura de anexo 38)
x

Select Program Mode

) Produce a new template program for your measuremeant

IOInsemoIerance definitions into current DMIS program.

)
< Back Finish Cancel Help
_ )

Figura de anexo 38. Seleccion de “Insert tolerance definitions into current DMIS program”

Y se clica en “finish”
Finalmente pinchar en \ para insertar el cdédigo en el programa (ver Figura de anexo 39)

132



Estudio del escaneo de superficies 3D mediante sonda de palpado en una maquina de medir por
coordenadas y comparacion con otras técnicas de escaneo dpticas

Output
Features .
Feature Actual/Mom... Point E
PLMOO3 actual

Tolerances

Tolerance

T(Paralelismo)=TOL/PARLEL,0.25,RFS,DAT

Figura de anexo 39. Insercion de la tolerancia de paralelismo en el programa

A.3.2. Tolerancia de distancia entre 2 caras

En la Figura de anexo 40 se puede consultar una las tolerancias generales para distancia entre 2 caras.

GENERAL TOLERANCES FOR LINEAR AND ANGULAR DIMENSIONS (DIN ISO 2768 T1)

LINEAR DIMENSIONS:

Permissible deviations Tolerance class

in mm for ranges in designation (description)

nominal lengths f (fine) = v (very coarse)
m (medium) c (coarse)

0.5upto3 +0.05 +0.1 +0.2

over3upto6 +0.05 +0.1 +0.3 +0.5

over 6 up to 30 X 0.2 Il 0.5 | 1.0

over 30 up to 120 +0.15 +0.3 +0.8 +1.5

over 120 up to 400 0.2 0.5 +1.2 +25

over 400 up to 1000 +0.3 +0.8 +2.0 +4.0

over 1000 up to 2000 0.5 +1.2 +3.0 6.0

over 2000 up to 4000 +2.0 +4.0 +8.0

Figura de anexo 40. Tabla de tolerancias generales para distancia entre 2 caras

Definicion de 2 planos con 5 puntos cada uno

Plano 1

1. Tactile = Point
2. Construct - Plane

3. Tactile &> Relative - Axis Offset

Plano 2

1. Tactile - Point
2. Construct - Plane
3. Tactile - Relative - Axis Offset
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Calculo de la distancia entre planos (PLN0O04 y PLN0O5)

Clicar Tolerance -» Distance between -> Evaluate Distance between (ver Figura de anexo 41)

B~ 7 Wl Onine ¥ pieza.dmi:1 - CAMIO

File Machine Alignment Tactile Construct Tolerance Model Advanced Report Design

¢ & = L2 = ABBE £ 4 A e +H O

A

Qutput Evaluate Simultaneous Release Degrees Float Text Format Vendor  Cortol Angle Between Distance Diameter Width Radius

Feature Feature Reguirement of Freedom~ Format Wizard - Between ~

Qutput Tools Dimensional g2, pistance With Respect To

H [pieza_dmi] | \odel I rx‘| Evaluate Distance Between

Figura de anexo 41. Tolerance 2 Distance between > Evaluate Distance between

Seleccionar los planos correspondientes y pulsar Teach (ver Figura de anexo 42)

r

Evaluate Distance between Features

Features

1stfeature |PLNDD4 w |

Znd feature |F>|_ND|:|5 v| C]Numinal
Taolerance
Tolerance | w

Figura de anexo 42. Evaluar distancia entre caras

Seleccionar el eje en el que se mide la distancia y pulsar ok (ver Figura de anexo 43)

Distance Between

0 < axis

Y awis

7 axis

() Poirt to point

Figura de anexo 43. Seleccion del eje en el que se mide la distancia entre caras

Cambiar el nombre, escribir la tolerancia y pulsar ok (ver Figura de anexo 44)
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i Distance Between Tolerance

H
| Label Distancia FLMO04-FLMNODS w
[

MNaorminal (plus and minus)

Cistance B
i High 0.3

Lo 03
Lirmit

High

Lo
o Marminal r:J Lirmit
Q< axis ()2 axis
()Y avdis () Pointto point
(O Average I hdinimurm
©Q Hone () Maxirmurm

I n.00 Cancel

Figura de anexo 44. Definicion de parametros para la tolerancia de distancia entre caras

A.3.3. Tolerancia de concentricidad (coaxialidad) entre 2 cilindros

Cambio de la orientacion del palpador al estar los cilindros en horizontal. Clicar recall y select en el

palpador adecuado (ver Figura de anexo 45)

~ & A90.0_B180.0_TP20_3X30
’f A20.0_845.0_TP20_3X30 I ~ & A90.0_B45.0 TP20_3X30

Delete

& Rename E Rename
Manage All Sensor Calibrations Manage All Sensor Calibrations

EE——— gecal
Select EEr—

Calibrate Calibrate
Calibration Wizard : Calibration Wizard
. Delete Calibration Delete Calibration

Preview Model Preview Model

5 Expl Model Expl Model
Sensors | Explorer | Model Explorer (Model) ensors | explorer odel Explorer (Model)

Figura de anexo 45. Cambio de la orientacidon del palpador
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Para cambiar el valor de la profundidad para la toma de datos:

Se clica en “settings” en la parte de debajo de la ventana (ver Figura de anexo 46)

. __B £ LU /gy :
Model | Report | Output Sensors | Explorer | Model Explorer (Model)
Cartesian Teach ‘ Datum: 1 ‘ ‘A90.0_B90.0_TP20_3X30 HX 0.00 Y:0.00 Z:0.00

Figura de anexo 46. Settings

Y se cambia el valor de Depth a 2 (ver Figura de anexo 47)

Settings

Depth g <nane» ~
Clearance 15 <none> w
Approach 5
Search 5
Fetract 5

Flease type in awalue fram -10000 to 10000

Cancel All settings »>>

Figura de anexo 47. Cambio del valor de Depth

Se mide el primer cilindro mediante Tactile - Cylinder (ver Figura de anexo 48)

s ~ 2 W Online ¥ pieza.dmi:1 - CAMIO

File Machine Alignment Tactile Construct Tolerance Model Advanced Report Design
- a2
4 v 2 & & » #5 « ONDoadsy
New Apply Cancel Run 3 Planes Plane Line Level Align2 Point Circle Line Arc  Round Edge Curve Plang) Cylinder fphere
Mode Point Circles - . Slot= Point =
Inspect Alignment 2D Features I BPFeature:

.o PR LI

Figura de anexo 48. Tactile » Cylinder

Se selecciona el cilindro y se pulsa Apply. El cilindro es medido automaticamente (ver Figura de anexo
49)

Figura de anexo 49. Medicion automatica de un cilindro
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Ahora es necesario sacar el palpador del interior del agujero mediante Tactile < Relative = Axis

offset. Se lleva a una posicion segura (ver Figura de anexo 50) y se cambia el palpador para medir el
agujero opuesto

Figura de anexo 50. Movimiento del palpador a una posicidon segura

Se mide el segundo cilindro mediante Tactile - Cylinder y se saca el palpador
Calculo de la coaxialidad del entre cilindros (CYLOO1 y CYL002)

Se clica Alignment - Datum Definition (ver Figura de anexo 51)

B ~ > H Onlire ¥ pieza.dmi:1 - CAMIO

File

Machine

Tactile Construct

Model Advanced

Alignment Tolerance Report Design
L3

m o " B am ol o el k) 2 RS
R LY T8 OTY TPV E U BB
Save Recall Delete 3-2-1 RPS Best SixPui_nt Iterate Functional By To B:

Datum Alignment Align Fit  Best Fit Mating
Management Basic Advanced

g | %
Datum IS from PCS from

Definition CAD
Datum

EI [pieza.dmi] Datum Definition !
——— = —r —— —————— - Nafine and rrasta =

Figura de anexo 51. Alighment > Datum Definition

Y To To ByProbe Associate Transform = Equate
Angle Feature Value Feature Datum Radius

Rotate Translate

Model

Asignar la etiqueta B a uno de los cilindros (ver Figura de anexo 52)

Assign Datum

Label B

Feature

Size Tolerance

4

Figura de anexo 52. Asignacion de la etiqueta B a uno de los cilindros

Seleccionar en el explorer el otro cilindro y clicar en “output” (ver Figura de anexo 53)
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I Explorer R} x
| =-{_JO Circles

=& @ Cylinders

-23 [y
@0 ¢ T

LDap  Hide
&-(J@ PLN0O3 |

Figura de anexo 53. Seleccion de output en explorer

En el apartado de tolerancias clicar “new” y se selecciona la tolerancia de coaxialidad/concentricidad
(ver Figura de anexo 54)

Select Tolerance x

To add a component, click the tolerance icons.

< d d A & +H 2

P
Eo -
1

Concentricity

D
)

< Back Finish Cancel Help

Figura de anexo 54. Seleccion de la tolerancia de coaxialidad/concentricidad

Cambiar el nombre de la etiqueta, establecer la tolerancia, seleccionar el Datum feature B que
corresponde al otro cilindro y clicar ok (ver Figura de anexo 55)
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Concentricity Tolerance

Lahel |Coaxialidad CHLO0T-Cv'Loog v|
Tolerance n.oa
Reference

() Feature naminal

() Feature actual

Q Daturn featurs

EI ~

Figura de anexo 55. Parametros de la tolerancia de concentricidad

o

Clicar next 2 veces, luego finish y después a para insertar en el cédigo en el programa (ver Figura

de anexo 56)

Program List x

If you need to modify a tolerance definition, double-click the tolerance
command

T(Coaxialidad CYLO01-CYLO02)=TOL/CONCEN,0.08,.DAT(B)

<Back MNext > Cancel Help

. -

Figura de anexo 56. Insercion de la tolerancia en el programa
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A.3.4. Tolerancia de forma de superficie

Afadir 15 puntos sobre una superficie (ver Figura de anexo 57) mediante Tactile < Point

Figura de anexo 57. Adiciéon de 15 puntos sobre una superficie mediante Tactile > Point

Desplazar la sonda de palpado a una posicidn segura y construir la superficie seleccionando los
puntos mediante Construct - Surface -> Best fit (ver Figura de anexo 58)

E o 2l Online ¥ pieza.dmi ISO_VDMA

File Machine Alignment Tactile Construct Tolerance \ Adv, d Report Design

»ONNoenmvywsw @a@a @ L~

Point Circle Line Arc  Round Sguare Edge Curve Parallel Pattern Plane Cylinder Sphere Cone Surface
Slot~ Slot~ . . Plane ~ - - = - - -
2D Features 3D Features A

Surface

........ ®

[pieza.dmi] R Model »  Copy
237 $5<\MULTI_INSPECT = Group - PNT@24; PNTO25; PN | . w .4 ch @@ O @ @ L O BestFit

Figura de anexo 58. Construct > Surface > Best fit

Se seleccionan los puntos y se crea la superficie.

En explorer se hace click derecho en la superficie y se pulsa en “Output” (ver Figura de anexo 59)

----- g+ PNT037 |
""" -8 e
""" H + PR Ratue

H . PI\. A I_’ oc een

ﬂ . Ph Distance Between

ﬂ s PN Delete

I':'I--'jii Surf: Hide

Sensors | Explorer | Model Explorer (Model)

Figura de anexo 59. Seleccion de output en explorer
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En la ventana de tolerancias se clica en “new” (ver Figura de anexo 60)

Tolerances

Tolerance

S

Reporting

Figura de anexo 60. Creacidn de una nueva tolerancia
Se clica en profile Surface (ver Figura de anexo 61)
Select Tolerance X

To add a component, click the tolerance icons.

< 4 d A & H 2
Z A s o 7 Z
— ¢ QO o~ © 0O

@
©
[l

<Back Finish Cancel Help

Figura de anexo 61. Tolerancia de profile surface

Se cambia el nombre del label, el valor de la tolerancia y se clica en ok (ver Figura de anexo 62) y
después en next 2 veces, y se clica en finish
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Surface Profile Tolerance

High 0.3

Lo ‘D-3|

I ‘

Daturn featura 1
COmMmc O Lc (O RFS @ MNone

Datum feature 2

I

Ommc Oe OFRFS @ None
Datum feature 3

OMMC O ORFS @ MNane

Figura de anexo 62. Parametros de la tolerancia de perfil de superficie

I

A.3.5. Medicién de una superficie mediante generaciéon de puntos por rejilla

Se clica Tactile »New (ver Figura de anexo 63)

B o~ 2 0 Onine ¥

File Machine Alignment

@ ¥ K G‘Q;Q'Q @5 2

3 Planes Plane Line
Point
Inspect Alignm

Figura de anexo 63. Tactile > New

Se selecciona la opcion de geometria (ver Figura de anexo 64)

olerance Model Advanced Report Design

+ ONNoa@svy @@ s Ig|@

Point Circle Line Arc  Round Edge Curve Plane Cylinder Sphere Cone Surface Add QGeometry
. . Slot- Point - Touches -
2D Features T 3D Features Touch o0 5

Figura de anexo 64. Seleccion de geometria

Se selecciona la superficie a medir (ver Figura de anexo 65)
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Figura de anexo 65. Seleccion de la superficie a medir

Se clica en el icono de ok (ver Figura de anexo 66)

Select Geometry

|| %

Fick to select geometry

Shift + pick to add to geometry select

Drag area to select areas of geomet

Figura de anexo 66. Icono de ok

Se va a Tactile = Point = Points on a Grid (ver Figura de anexo 67)

3 Planes Plane Line Level Align2 Point  Circle Line Arc  Roumn
Point Circles - . Slot -
o LTI L Points in a Box
- L] ~, - -
» »»  Points in an Area
.dm|] q PrOF Y

Points on a Grid I

Points on a Planar Curve
Points on a Section Curve

Spar Thickness

- @5 JYEr

Figura de anexo 67. Tactile » Point » Points on a Grid

Se selecciona el numero de incrementos que define la rejilla de puntos y se clica en el icono de Build
(ver Figura de anexo 68)
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Paints on a Grid

@ v R
B ELE

Spacing

Build |
Q Humber of increments
() Spacing

U B

W 7

Figura de anexo 68. Creacidn de rejilla de puntos

Una vez este la rejilla generada, se puede visualizar (ver Figura de anexo 69)

Figura de anexo 69. Visualizacion de los puntos en rejilla

Una vez se estd conforme con la rejilla generada, se clica el icono de ok y se afiade el cddigo para el
palpado de los puntos (ver Figura de anexo 70)

Points on a Grid

@ [¥] x
R i

Spacing

Figura de anexo 70. Creacidn definitiva de los puntos por rejilla
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A.4. Escaneo por barrido

A.4.1. Escaneo por el método “Online Teach”

Este escaneo consiste en una curva de una superficie, indicando de forma manual 3 puntos del
recorrido de la curva que se desea medir.

Primero se activa el modo SCAN, para ello, ir a Tactile - Scan On/Off, y poner a On. (ver Figura de
anexo 71)

gl

Measurement Modal = Scan . Scan On/Off

PIL'Q Scan On/Off I
ors “§, Scan Settings m o

Scan Velocity

38 —
ﬁq"? @ & Scan Plane

Figura de anexo 71. Activacion del modo SCAN

QK Cancel

En Tactile — Scan Settings, configurar la Stop zone como una esfera de radio 5 (ver Figura de anexo
72)

Scan Settings
Floutite
() Peck
[irag
. i Min: 0.000000
Deflection I ax: 1.000000
(®) Stop zone Sphere
Riadius
Sampling
(®) Default
) 01 Mir: 0.001000
Distance M ax: 100.000000
Time 0 Min: 0.002
Maw: 1
Core

Figura de anexo 72. Stop zone. Sphere de radio 5

Ahora se va a proceder a medir puntos de interpolacién para el escdner por barrido; para ello se va a
Tactile — Curve (ver Figura de anexo 73)
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Alignment Tactile Construct Tolerance Model Advanced Report Design
z9 E ey
H @# » #4353 + ON D o @|s|a
3 Planes Level Point Circle Line Arc  Round Edge J| Curve Plane (
. . Slot~ Point -
Alignment 2D Features T

Figura de anexo 73. Tactile » Curve

Y después, con la maquina en online, Tactile — Online Teach — Open Scan (ver Figura de anexo
74)

Tactile Construct Tolerance Model Advanced Report Design
e @@ g @ U A S
A . , |

Plane Cylinder Add  Geometry | Online  Relative Absolo

’.) b (A Touches~ Teach ~ - -
Features 3D Features Touch Tools Direct Scan i
do.DMI] & % | | Model &F Open Scan I
|

[ —— Hr'r L GH GG O @1:31—.2(@ Opt

Figura de anexo 74. Tactile » Online Teach » Open Scan

A continuacion, con la sonda se hace lo siguiente:

1. Palpar un primer punto, que sera el primer punto del escaneo por barrido

2. Seleccionar un segundo punto cercano al primero, que serd un punto de interpolacién entre
el primero y el Ultimo

3. Seleccionar el punto de fin, que sera el ultimo punto del escaneo por barrido

A.4.2. Escaneo por seleccion de linea predisefiada

El escaneo por barrido con linea predisefiada consiste en seleccionar una linea que ya exista en el
modelo CAD (aunque se puede generar por cortes de sélido en Camio manualmente) y generar toques
para el barrido.

Primero se activa el modo SCAN, para ello, se va a Tactile = Scan On/Off, y poner a On. (ver Figura de
anexo 75)

H oA

Measurement Modal | Scan | Scan On/Off

Pldw Scan On/Off I
ors g, Scan Settings m o

1_7:, Scan Velocity

ﬁ%? ? &- Scan Plane

Figura de anexo 75. Activacion del modo SCAN

(8] Cancel
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En Tactile — Scan Settings, configurar la Stop zone como una esfera de radio 5 (ver Figura de anexo

76)
Scan Settings
Floutite
() Peck
[irag
. i Min: 0.000000
Deflection I ax: 1.000000
(®) Stop zome Sphere
Riadius
Sampling
(®) Default
) 01 Min: 0.001000
Distance M ax: 100.000000
Time 0 Min: 0.002
Maw: 1
Corel

Figura de anexo 76. Stop zone. Sphere de radio 5

Si se desea medir una linea sobre una superficie, se puede crear a partir de cortes (slices) en el modelo,
para ello, ir a Model - Add Slice (ver Figura de anexo 77)

lerance

Record CAD Tools

Advanced Report Design

P2 o

Camera @ Rotate Translate Mirror

Ade
Plar

Figura de anexo 77. Model > Add Slice

Se selecciona un punto de la pieza donde se quiere realizar un corte, la normal del plano de corte, y se

clica en Slice (ver Figura de anexo 78)
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Add Slice
v R
Label SLICE
Flane centre Plane normal
k4 3104 i 1
y 35667 j 0
z 21.374 k 0
Ox O
e -
MNumber 1 O O
— | Oz Oz
Increment 0 () Other

Figura de anexo 78. Configuracidon del plano de corte

Si se esta conforme con el plano de corte, se pulsa \ y en la pieza aparecera una linea azul que
representa el corte (ver Figura de anexo 79)

Figura de anexo 79. Visualizacion del corte realizado

Ahora se va a proceder a seleccionar la linea para realizar el escaneo. Para ello, se va a Tactile < Curve
(ver Figura de anexo 80)

Alignment Tactile Construct

Tolerance Model Advanced

Report Design

& @& » 4 3 - OND o @|s|a

Run 3 Planes Plane Line Level
Vode Point

Lircles

Point Circle Line Arc  Round Edge
. Slot~ Point -
2D Features

Curve Plane (
Alignment

Figura de anexo 80. Tactile > Curve
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Y se selecciona la linea del corte, que se pondra de color amarillo (ver Figura de anexo 81)

Figura de anexo 81. Seleccion de la linea del plano de corte

Para generar los toques se clica en Tactile - Add Touches - Section Touches (ver Figura de anexo 82)

Tactile A ced !
3 ) i e
s v # 3 - ONNow@dsyny @a@ Qom g @ U A
Ylanes Plane Line Level Align2 Point Circle Line Arc  Round Edge Curve Plane Cylinder Sphere Cone Surface Add  Geometry  Online Relative
Point Circles . - Slot~ Point~ Touches - Teach .
Alignment 2D Features Ta 3D Features !(‘j ve
o x Properties 1 x | Model b Add Single Touch  Ctrl+Space
VE.CART,3.104-60.24 975.0,0.1 EASroup & ’I‘%Q@g @@@E 5]
Group title
t=,
B Identity % Q ®- I& ("3 )
Name CUR002 >
B Geometric Items i’a Section Touches
M Cantra 21N4- AN 24 Q7

©

Figura de anexo 82. Tactile » Add Touches > Section Touches

Se selecciona el comienzo (color verde) y el final (color rojo) de la linea a barrer (ver Figura de anexo
83)

Figura de anexo 83. Seleccion del comienzo y fin de la linea de barrido
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Y se clica en 53, obteniéndose la distribucidn de toques de la Figura de anexo 84.

Figura de anexo 84. Distribucion de toques

Se clica en L y se pulsa apply, pudiendo visualizarse el recorrido que hara la sonda en la Figura de
anexo 85.

Figura de anexo 85. Recorrido que hara la sonda para el barrido de la linea
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A.5. Editar el Report

Situarse en la pestafia de Report Design (ver Figura de anexo 86)

B o2l onine ¥

pieza.dmi ISO_VDMA_c

File Machine Alignment Tactile Construct Tolerance Maodel Advanced Report Design

Poda> B8 & F = ® T

Refresh Open Save Print Export New New CAD New Image New Focus New New Feature New Comparison
Section  Area Area Report Annotation  Flyouts Flyouts
Options Tools

Figura de anexo 86. Report Design

Para afadir flyouts al report, arrastrar los elementos del explorer a la ventana del report design (ver

Figura de anexo 87)

X | Report Design 1 x

Explorer

= @O Circles

O CIR001
Cylinders
B3 cvLoo

1are

cyYLo02|B 83 cvLoo2
AN Datum | Min [ Max | Deviation | Graphic =@ Lines
{ T == \ | @\ UNE0O1
{ : \ | CIR001 = @4 Planes
- [Datum [ Min [ Wax [ Deviation | Graphic | 8= pLNo0T
&= pLNOO2

= @4 PLNOO3
# Paralelismo

2 @4 PLN0OS

=@+ Points

-4 * PNTOO1
« PNTO02
« PNTO03
« PNTO04
« PNTOO5
* PNTO06
« PNTO0O7
= PNT008
PNT009
8 - PNTO10
8 - PNTOT1
-

RN "_’I // PLN004 - PLN005, DistanciaPLN004-PLNOUS |

Datum [Min [Max [ Deviation [ Graphic |

_‘,\/\ — |-0.300 [0.300 [0.000 | i |

[<J QR J J<]<]

« PNTO12

Figura de anexo 87. Visualizacion de flyouts en el report,

#% DistanciaPLN004-PLNOOS,PI

#% DistanciaPLN004-PLNOOS,PI
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A.6. Exportacion de nube de puntos

Para exportar la nube de puntos, se va a Model —Save Model As... (ver Figura de anexo 88)

Tolerance

& 2 8% 5 @

Machine Alignment Tactile Construct

Open Save Model | Load Work Close  Locate Locate | Camera  Rotate Tn
Model As... Cell  Work Cell Cartesian
Meode Werk Cell Record CA

Figura de anexo 88. Model >Save Model As...

Se da un nombre al archivo y se selecciona la extensién *.igs (ver Figura de anexo 89)

MNombre: |nube de puntos w | | Guardar |
Tipo: IGES Files {"igs) e Cancelar
Device Optionz

Ml wlimee

Figura de anexo 89. Exporar archivo como IGS

En opciones, se selecciona include touch points en common y en IGES, se selecciona Free points
(ver Figura de anexo 90)

Common IGES
MAtributes
[ Attach attributes
Geometry
Common  |GES [ Free curves
Free curves as copious data
padtionsl gtz
[ Include nominal features || Free surfaces
[] Use B-Rep entities
[ Include measured features
Analytical data
[ Include constructed features [ Sufaces as NURBS
Include touch points as curve [ Curves as NURBS
Include touch points Ravour
|Nnne w
Defaults Trim curve preference
Q2 @30

File: unit
®mm (Oinches
Ocms Ofeet

(O metres () microns

Figura de anexo 90. Seleccion de include touch points en common y Free points en IGES

Se guarda el archivo y se abre con Catia, por ejemplo, para editar la nube de puntos.
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A.7. Programacion Avanzada

A.7.1. Declaracion de variables (DECLARE)

Para declarar variables para poder usarlas en el cddigo del programa, se va a Advanced — Declare

Wizard (ver Figura de anexo 91)

Advanced

Model

Construct Tolerance

Tactile

Alignment

d & & & 8 & Hwi

Declare ssign  Obtain  Value Woatch System If Loop  JumpTo Define Open Cl
Wizard - zard ~ Wizard -~ Variables  Wizard -~ Wizard -~ Wizard -

Variables Loop

Machine

Figura de anexo 91. Advanced > Declare Wizard

Clicando en Declare, se obtiene una ventana como la de la Figura de anexo 92, y se selecciona el

tipo de variable y se da un nombre.

Declare Variable

Scope Module w
Feal w
IType Feal v H Boolean
Double
Mame Integer
Long integer
%2 v| h
Siring
Yectorcoordinate
Ad Delete
QK Cancel

Figura de anexo 92. Declare variable
Una vez definida la variable X2, el cddigo queda asi:
DECL/LOCAL,REAL,X2

A.7.2. Asignacion de valor a variables (ASSIGN)

Para asignar valores a las variables se va a Advanced — Assign (ver Figura de anexo 93)

File Machine Alignment Tactile Construct Tolerance Model Advanced
L @ @ =
Declare | Assign Obtain Value Watch System If Loop JumpTo Define Open Clc
Wizard -~ Wizard - Wizard - Variables = Wizard ~ Wizard -~ Wizard -
Loop

a
=, Assign Wizard

@ P
= Assign

Figura de anexo 93. Advanced > Assign

Aparece una ventana como la de la Figura de anexo 94, donde se selecciona la variable a la que se le
desea dar un valor (debe estar previamente definida), y en “Value” se le da el valor deseado.
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Assign Variable

Scope todule

Type Feal

Mame bt iy
Yalue 50

Figura de anexo 94. Assign variable

Una vez asignado el valor a la variable X2, el cédigo queda asi:

X2=ASSIGN/50
A.7.3. Asignacion de valor a variables a partir de la obtencion del valor de otro sitio
(OBTAIN)

El objetivo es extraer el valor de las coordenadas de un punto.

Supongamos que tenemos el siguiente punto que ha sido definido en el cédigo, bien sea por
insercion manual o por palpado con la maquina:

F(PNTO01)=FEAT/POINT,CART,150,50,25,0,0,1

Para entender que significa, en la Figura de anexo 95 se define su sintaxis:

Valor de las coordenadas
(XY, 2)

——

F(PNTOO01) = lFEAT/POIN'I',CARTi 150, 50, 25,0, 0, 1

Nombre del Definicion del punto mediante Valor de la normal de
punto coordenadas cartesianas palpado del punto (i, j, k)

Figura de anexo 95. Definicidn de la sintaxis de un punto

Si por ejemplo se desean crear las variables X1, Y1, Z1 extrayendo los valores de las coordenadas del
punto PNT001, se debe ir a Advanced —Obtain Wizard (ver Figura de anexo 96)

Tolerance Model Advanced

Machine Alignment Tactile Construct

® %5 2 & & & & & A

Declare  Assign alue Watch System If Loop JumpTo Define Open C
Wizard - Wizard § |Wizard - Variables | Wizard -~ Wizard -~ Wizard -
Loop

Figura de anexo 96. Advanced >Obtain Wizard
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A continuacion, se abre una ventana emergente donde se solicita seleccionar el “feature” del cual
extraer el valor (ver Figura de anexo 97)

Obtain Value X

Select object

Selectthe object youwould like to obtain a value from

Feature PNTO01

<Back Cancel Help

Figura de anexo 97. Obtain Value. Seleccionar el “feature”

Tras seleccionar el “feature”, se abre otra ventana donde se pide seleccionar la propiedad de dicho
“feature” (ver Figura de anexo 98)

Obtain Value X

Property
Selectthe value you would like to obtain
© Nominal Actual X =
X i
I

X coordinate of point

Point
Paolarfrectangular

< Back Cancel Help

Figura de anexo 98. Obtain Value. Seleccionar la propiedad del “feature”

Tras seleccionar la propiedad deseada, aparece de nuevo otra ventana en la que se solicita la variable
a la cual se le debe asignar el valor (ver Figura de anexo 99)
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Obtain Value X

Select a variable

Select a variable to store the result of
the obtain command. Only variables
with the comrecttype to store the
previously selected parameter
(ordinal) are displayed.

Variable: X2
Type: Real
Scope: Module

<Back Cancel Help

Figura de anexo 99. Obtain Value. Variable a la cual se le debe asignar el valor.

1

Al clicar en finalizar, se genera la siguiente linea de cédigo:

X2=0BTAIN/F(PNT@®@1),3

Que significa que la variable X2 pasa a tener el valor de la coordenada X (3) del punto PNTOO1.

Se puede observar que el valor que indica que es la coordenada X no es nada intuitivo, ya que utiliza
el nimero 3. Para ello se recopila en la Tabla 28, varios valores con su significado:

Numero Significado

3 Coordenada X
4 Coordenada Y
5 Coordenada Z
6 Vector i
7 Vector j
8 Vector k

Tabla 28. Valores de la funcion OBTAIN con su significado

A modo de ejemplo, se incluye un cddigo en el que, dado un punto, se desea extraer el valor de sus
coordenadas X, Y, Z
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$$ DENOMINACION DEL PUNTO 1
F(PNT@@1)=FEAT/POINT,CART,150,50,25,0,0,1

$$ DECLARACION DE VARIABLES
DECL/LOCAL,REAL,X1,Y1,Z1

$$ EXTRACCION DE LAS COORDENADAS X,Y,Z DEL PUNTO 1
X1=0BTAIN/F(PNTe01),3
Y1=0BTAIN/F(PNTeel),4
Z1=0BTAIN/F(PNTE01),5

A.7.4. Monitorizar el valor de variables (WATCH)

Para ver el valor actual de variables definidas en el programa, se recurre a la ventana de

monitorizacidn de variables que se puede encontrar en Advanced —Watch (ver Figura de anexo
100)

WEITIE Alignment Tactile Construct Tolerance Maodel Advanced
e Q@ P
@ = 3 B & I|& &%a @ £% B & |
Declare Assign Obtain  Valug) Watch JSystem If Lloop JumpTo Define Open Cl
Wizard ~ Wizard - Wizard ~ ariables | Wizard -~ Wizard ~ Wizard ~
Variables Loop

Figura de anexo 100. Advanced »Watch

Aparece una ventana en la que se puede introducir el nombre de las variables que se desean
monitorizar (ver Figura de anexo 101)

Watch X
B

System Information Variables

Variable Value

(Click here to add new watch :

Figura de anexo 101. Watch. Introducir nueva variable

A modo de ejemplo, se representa lo que sucede si se incluyen las variables X1, Y1, Z1 (ver Figura de
anexo 102)
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E' Watch X

System Information Variables

WVariable WValue

X1 150.000000
bl 50.000000
Z1 25000000
‘Click here to add new watch

Figura de anexo 102. Watch. Visualizacién de variables

A.7.5. Bucle for (DO)

Para poder ejecutar un bucle se necesita una variable de iteracidon que sea de tipo entero, a la que se
le puede dar el nombre |, por ejemplo.

DECL/LOCAL,INTGR,I

Para crear el bucle for (DO) se va a Advanced —Loop Wizard (ver Figura de anexo 103)

Tolerance Model

onstruct Advanced

HIEB|IHK B w

If Loop
Wizard 4 |Wizard -

Loop

;
umpTo Define Open CI
izard ~

Figura de anexo 103. Advanced >Loop Wizard

Aparece una ventana en la que se pide seleccionar la variable de iteracién previamente definida (ver
Figura de anexo 104)

Do Wizard *

Selecta variable
Selectthe variable youwould like to use as the loop counter.

e

Integer - a whole number (positive or negative)
Module - variable can only be used in current module.

Selectthe variable you would like to use from the list above.

< Back Cancel Help
Figura de anexo 104. Do Wizard. seleccionar la variable de iteracion

A continuacién, se pide el nimero de iteraciones, para ello, se introduce en “Number of loops” el
numero de iteraciones deseado (ver Figura de anexo 105)
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Do Wizard X

Start value
1

Number of loops
5

Increment
1

The control variable will start atthe start value and will be incremented by 'Increment’
each ime the loop executes.

<Back Cancel Help
Figura de anexo 105. Do Wizard. Seleccion del niumero de iteraciones

Una vez se clica en finalizar, se obtiene la estructura del bucle for:

DO/I,1,5,1
$$Enter loop code here
ENDDO

Ahora solo queda introducir el cédigo deseado para el bucle. A modo de ejemplo, se incluye un cédigo
en el que se definen unas coordenadas iniciales X0, YO, Z0, y las variables XI, YI, que representan las
coordenadas X e Y de 5 puntos que se van a generar mediante un bucle con una variacion de DELTA.

$$ DECLARACION DE VARIABLES
DECL/LOCAL,INTGR,I
DECL/LOCAL,INTGR,X®,Y®,Z0,XI,YI,DELTA

$$ INICIALIZACION DE VARIABLES Xe, Y@, Zo
X@=ASSIGN/100
Y@=ASSIGN/70
Z@=ASSIGN/25

$$ ASIGNACION DEL INCREMENTO PARA EL BUCLE
DELTA=ASSIGN/5

$% INICIALIZACION DE LAS VARIABLES XI, YI DEL BUCLE
XI=ASSIGN/X®
YI=ASSIGN/Y®

$$ BUCLE FOR

D0/I,1,5
F(I)=FEAT/POINT, CART, XI, YI, Z0, 0, 0, 1
$$ ACTUALIZACION DE VARIABLES
XI=ASSIGN/XI+DELTA
YI=ASSIGN/YI+DELTA

ENDDO

El resultado que se obtiene son estos 5 puntos (ver Figura de anexo 106)
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1

Figura de anexo 106. Resultado del ejemplo de aplicacion del bucle for
A.7.6. Utilizacion del Prompt para pedir valores al usuario

Para pedir valores de variables al usuario para que las introduzca de forma manual, se recurre al uso
del Pompt, Advanced —Prompt —Simple Prompt (ver Figura de anexo 107)

B o wf Y2 A #

Define Open Close Read Write Prompt Text Start [
- E
Input / Output V%  promot |

EEEY oo [% smoerone |

Figura de anexo 107. Advanced >Prompt >Simple Prompt

Aparece una ventana en la que se debe seleccionar una variable previamente definida para la cual se
desea que el usuario introduzca el valor de forma manual. Se debe seleccionar la variable y escribir el
texto que le aparecera al usuario en pantalla (ver Figura de anexo 108)

PROMPT [ variable=input ]

variable %3 | v

Introduce elwalor de x3:

[(tax O Cancel

4

Figura de anexo 108. Simple Prompt. Selecciéon de la variable texto que le aparecera al
usuario en pantalla.

Se genera un codigo de la siguiente forma:
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X3=PROMPT/ 'Introduce el valor de X3: '

Y al ejecutarlo aparece la siguiente ventana emergente en donde se debe introducir el valor deseado
(ver Figura de anexo 109)

CAMIO

Introduce elvalor de x3: 45

Figura de anexo 109. Resultado de la ejecucién del Simple Prompt
A.7.7. Texto de output para la terminal

Para mostrar texto en la terminal de output se debe ir a Advanced —Text (ver Figura de anexo 110)

Advanced

Report Design

) Define Open Close Read Write Prom

-

Input / Output

Figura de anexo 110. Advanced - Text

Aparecerd una ventana en la que se pide escribir el texto a mostrar. Ademas, debe seleccionarse la
opcién de Output file (ver Figura de anexo 111)

Output Text

() Manual prampt I Elvalor de la variahle X3 es:| I
() Operator prorpt
© Output file

Figura de anexo 111. Texto a mostrar en el Output Text

Al aceptar se genera este codigo:
TEXT/OUTFIL,"El valor de la variable X3 es: '

Ahora es necesario mostrar el valor de la variable X3, para ello se va a Advanced > Write (ver Figura
de anexo 112)
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Mo @ wdle a

Text

Define Open Close Read] Write
Input / Output
Figura de anexo 112. Advanced > Write

Aparece la siguiente ventana, en la que debe de seleccionarse la variable X3, clicar “Add” y seleccionar
la opcidn de “Terminal” en “Output device” (ver Figura de anexo 113)

Write to Output Device

f=ta][=} Width  Precision | ahal
[ﬁ I Variable |><3 i ™
Width
Frecision
I Add I Edit Delste
Dutput device
I Q Terminal I () Serial port () Printer () Denvice (JFile

Figura de anexo 113. Write Output Device

Al aceptar se genera este codigo:

WRITE/DID(_TERM),X3

Y finalmente, al ejecutar las dos lineas de cédigo generadas, se obtiene lo que se muestra en la Figura

de anexo 114.

‘ Output

El walor de la wariahle ¥3 es:
45,000

Figura de anexo 114. Resultado del ejemplo de uso de la funcién “Write”
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ANEXO B. PROCEDIMIENTO DE ESCANEO POR
PUNTOS (SIN MODELO CAD)

B.1. Paso 1. Establecer el origen de coordenadas de la pieza

Lo primero que hace falta es establecer el sistema de coordenadas de la pieza (cero pieza) (ver Figura
de anexo 115). Tal y como se ha especificado anteriormente mediante el método de Plane-Line-Point
Alingment (ver A.1.6. Definicién de origen de la pieza (“cero pieza”). Método Plane-Line-Point

Alignment)

Figura de anexo 115. Sistema de coordenadas de la pieza (cero pieza)

Para establecer el sistema se va a aplicar el método plano-linea-punto. Para ello se deben palpar los 6
puntos del dibujo en modo manual (ver Figura de anexo 116):

e Puntos 1, 2 y3 del dibujo > (plano 1)
e Puntos 4y 5 del dibujo = (linea 1)
e Punto 6 del dibujo = (punto 1)

Figura de anexo 116. Puntos a palpar y orden de palpado para el método PLP Alignment

Palpar el plano (Puntos 1, 2 y 3 del dibujo) [Tactile ->plane] (ver Figura de anexo 117) y palpar los
puntos 1, 2 y3 del dibujo.
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Tactile Construct Tolerance

Point \ i -

oin

D B
2D Features Dreatures

Figura de anexo 117. Tactile »plane

Palpar la linea [Tactile -» Line] (ver Figura de anexo 118) y palpar los puntos 4 y 5 del dibujo.

Tactile Construct Tolerance Model

B o 4 S

Advanced

D e

Ylanes Plane Line Level Align2 Point Circle Arc Round
Point Circles . . Slot~
Alignment D Features

Figura de anexo 118. Tactile » Line

Palpar el punto [Tactile = Point] (ver Figura de anexo 119)

Tactile Tolerance

B o A S

Yanes Plane Line Level Align2
Point Circles
Alignment

Construct

Figura de anexo 119. Tactile » Point
Establecer el sistema de coordenadas. (método PLP)

Una vez palpados, se establece el sistema de coordenadas mediante el método PLP (Alignment - 3-2-
1 Alignment) (ver Figura de anexo 120) y configurar los parametros (ver Figura de anexo 121)

Y W R e

Save Recall Delete 3-2-1
Datum Alignment
Management

(11]
L4

RP
lic

Figura de anexo 120. Alighment >3-2-1 Alignhment

164



Estudio del escaneo de superficies 3D mediante sonda de palpado en una maquina de medir por
coordenadas y comparacidn con otras técnicas de escaneo 6pticas

Create Datum

Daturm label |W V‘
Prirnary
Aixis Origin
Label A v O O %
Feature [PLro07 -] O« O«  Ov
0z Oz ®:
Si d
econdary e v
Label E] ] @ Ox Ox
Featurs Y v] Ow O~ (1%
[ Disabled O-z O=2 [z
(O Mone
Tertiary
Qrigin
Label E <] B
Festure |PNTUUT V| O
[ Disabled D z
Cancel

Figura de anexo 121. Configuracién del 3-2-1 Alighment

B.2. Paso 2. Realizar toques de forma manual por la superficie a
medir y exportar la nube de puntos

A continuacién, se deben medir puntos por los extremos de la pieza y en el centro para reconstruir
una superficie (ver Figura de anexo 122)

Importante medir como superficie [Tactile -»Surface], ya que si se mide como puntos solo guarda el
primero.

Figura de anexo 122. Ubicacion aproximada de los puntos a medir en la superficie

Tras el palpado de los puntos se obtiene lo que se muestra en la Figura de anexo 123.
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Figura de anexo 123. Superficie obtenida en CAMIO tras el palpado

Se exporta el archivo a igs [Model - Save model as...] (ver Figura de anexo 124)

Alignment Construct Tolerance

Tactile
& & 8% ‘D |
Load Work Close  Locate Locate Camera Rotate Tn

Cell Work Cell Cartesian
Work Cell Record CA

Machine

Figura de anexo 124. Model » Save model as...

Se da un nombre al archivo y se selecciona la extension *.igs (ver Figura de anexo 125)

MNombre: |nube de puntos - | | Guardar |
Tipo: IGES Files (“.igs) e Cancelar
Options

Device

Ml wlimee

Figura de anexo 125. Guardado de archivo como IGES

En opciones, se selecciona “include touch points” en “common”y en “IGES”, se selecciona “Free points”

(ver Figura de anexo 126)
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Common IGES
Attributes
[ Attach attributes
Comman IGES Geometry
. [ Free curves
.lg'.l:ldrtll:lrlal data mss 55 copious data
. Fr i
[ ] Include nominal features
| Free suaces
[] Include measured features [ Use B-Rep entities
Analytical data
[]Include constructed features [ Sufaces as NURBS

. [JcCurves az NURBS
Include touch points as curve

. Flavour
Include touch points [Nore v
Trim curve preference
O ®3D
Defaults
File: unit
(® mm (Dinches
Ocems (O fest

O metres O microns

Figura de anexo 126. Opciones del fichero IGES

Se guarda el archivo y se abre con Catia

B.3. Paso 3. Reconstruir en Catia la superficie en bruto que contiene
los puntos para poder importarla en Camio como un modelo CAD

Con los puntos medidos, se va a reconstruir una superficie en Catia.

Se empieza creando una nueva pieza de tipo part (ver Figura de anexo 127)

MNew ? x

List of Types: = .
Part |
IProcess

ProcessLibrary

Product

Shape |
svg

Selection:

Part

@ 0K | @ Cancel|

Figura de anexo 127. Creacidn de nueva pieza tipo part en Catia

Se accede al modo de “digitized shape editor” (ver Figura de anexo 128) y se importa la nube de puntos

con el icono &S

167



Estudio del escaneo de superficies 3D mediante sonda de palpado en una maquina de medir por
coordenadas y comparacién con otras técnicas de escaneo dpticas

Edit View Insert Tools Window Help

Analysis & Simulation
AEC Plant 4

Machining L2
‘Qigital Mockup .

57 Generative Shape Design

Figura de anexo 128. Modo de “digitized shape editor” en catia
Se selecciona el archivo igs de los puntos y se importa.

Tras esto, se debe eliminar los puntos del sistema de coordenadas para que no interfiera con la

creacién de la malla con el icono de remove # . Seleccionar los puntos a eliminar y clicar ok. (ver
Figura de anexo 129)

Figura de anexo 129. Seleccion de puntos a eliminar de la nube

Clicar en el icono de mesh creation d , seleccionar los puntos, ajustar el valor del neighborhood y
clicar apply. Se obtiene la malla de la Figura de anexo 130.

Figura de anexo 130. Malla obtenida

Nota: si alguna parte de la malla con se ha creado se puede construir manualmente uniendo nodos.

A continuacién, ir al médulo de “Quick Surface Reconstruction” (ver Figura de anexo 131)
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E Start File Edit _‘{iew _ _lnsert ]_'ools Window Help

'nfrastruﬂure L4

Mechanical Design

S\ -

&nalysrs & Simulation L4 ﬂ Sketch Tracer

AEC Plant B’ # Imagine & Shape

Machining » kﬁ? Digitized Shape Editor
‘Qigital Mockup » & Generative Shape Design

Equipment & Systems P |2 ICEM Shape Design AeroExpert

Digital Process for Manufacturing l'—" Quick Surface Reconstruction

na ae = ~- oo vl il cmre s, -

Figura de anexo 131. Médulo de “Quick Surface Reconstruction” en Catia

y pulsar en Automatic Surface ( 0 ). Seleccionar la malla y clicar ok. Se obtendra la malla de la
superficie reconstruida que se ve en la Figura de anexo 132.

Figura de anexo 132. Malla de la superficie reconstruida

Exportar el archivo como IGS (ver Figura de anexo 133)

File name: | sup_reconstruida.igs

Save as type: |igs (*.igs)

de Folders

Figura de anexo 133. Exportacién de la malla como IGES

B.4. Paso 4. Importar en Camio la superficie reconstruida en bruto

Tras reconstruir la superficie, se importa en camio como modelo, y a partir de este modelo, se pueden
generar puntos mediante rejilla para medir la superficie.

Para ello, se clica en Model - Open Model... (ver Figura de anexo 134) y se selecciona el fichero igs
gue se ha exportado con Catia.
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Machine Alignment Tactile Construct Tolerance

# 7 @ 4 8 % B 2

Close Save Model @ Load Work Close Locate Locate Camera | Rotate
. [Model As.. Cell Waork Cell Cartesian
Model Work Cell Record

Figura de anexo 134. Model » Open Model...

Al abrirlo, se vera la superficie que se ha generado en Catia (ver Figura de anexo 135)

Figura de anexo 135. Superficie que se ha generado en Catia abierta en Camio

B.5. Paso 5. Generar toques de palpado sobre la superficie importada
para que la maquina mida los puntos.

A continuacién, debe pasarse al modo automatico [Tactile »Modal ->Mode ->Automatic]

Los parametros clave que influyen en la distancia y por lo tanto en el tiempo de medida son los
siguientes:

Approach - the distance from the touch point where the probe path becomes normal to the
touch point surface.

Retract - the distance the probe backs off after a touch has been detected.

Clearance - the distance from the feature that the CMM uses as a clearance zone when moving
the probe to take another point.

Nota: Clearance debe ser mayor o igual que Approach (si es menor la sonda hara un efecto rebote)

Una propuesta probada para modificar la distancia que se retira la sonda tras palpar un punto y que
por tanto, tarde menos tiempo, es la siguiente:

e Approach =1 (El valor de approach esta limitado inferiormente a 1 por el programa)
e C(learance=1
e Retract=1
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Tras modificar estos parametros, se crea una rejilla de puntos [Tactile < Points <> Points on a grid] (ver
Figura de anexo 136)

Tactile Construct Tolerance Model Advanced
B % 445 « O\ @
anes Plane Line Level Align2 | PPoint Circle Line  Arc  Roun
Point Circles . . Slot=
Alignment % Pointsin a Box

&

. L ke a
ml] L Pointz in an frea

STUsoASSTGN D IIE Points on a Grid I

lyRadius i Foimnts on a Planar Curve
Eﬂ'_; Points on a Section Curve

.B_BB.8_TP2B_3X38) & Spar Thickness

.8 _EB.8_TP28_3x38)

e Surface Point Inspection

Figura de anexo 136. Tactile >Points >Points on a grid

Se ajusta el pardmetro de espaciado para que haya la densidad de puntos deseada en la superficie y
se generan los puntos (ver Figura de anexo 137)

Figura de anexo 137. Puntos generados en la superficie

Tras haber ejecutado la medicidn, se exporta de nuevo los puntos palpados a Catia.
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B.6. Paso 6. Reconstruir en Catia una segunda superficie mas precisa

Se importa la nube de puntos anteriormente generada a Catia (ver Figura de anexo 138)

Figura de anexo 138. Nube de puntos importada en Catia

Siguiendo el mismo procedimiento mostrado anteriormente, se genera la malla de la nueva superficie
mas precisa (ver Figura de anexo 139)

Figura de anexo 139. Malla de la superficie mas precisa que la anterior
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ANEXO C. CODIGOS DEFINITIVOS DE CAMIO

C.1. Codigo del algoritmo para el barrido por lineas (sin modelo CAD)

DMISMN/'Default metric project',05.2

FILNAM/'Default metric project',05.2

DV(0)=DMESWV/'86,1,29166'

UNITS/MM,ANGDEC

DECPL/ALL,DEFALT

V(0)=VFORM/ALL,PLOT

DISPLY/TERM,V(0),STOR,DMISV(0)

SNSET/APPRCH,5

SNSET/RETRCT,5

SNSET/SEARCH,5

SNSET/CLRSRF,15

SNSET/DEPTH,0

DECL/GLOBAL,INTGR, InitialFlyRadius

InitialFlyRadius=ASSIGN/2

FLY/InitialFlyRadius

MODE/MAN

RECALL/SA(A0.0_B0.0_TP20_3X30)

SNSLCT/SA(A0.0_B0.0_TP20_3X30)

$S$ DEFINICION DEL SISTEMA DE COORDENADAS

MODE/MAN

SS<MULTI_INSPECT name = "Group - PLN0O01">

SS<MEAS_PLANE name = "PLNOO1: -8.00, -9.00, -479.00, 0.02, 0.02, 1.00 ">
F(PLNOO1)=FEAT/PLANE,CART,-8,-9,-479,0.017685,0.0193,0.999657
MEAS/PLANE,F(PLN001),3
PTMEAS/CART,408.9596,199.7483,-489.7773,-0.003419,-0.008758,0.999956
PTMEAS/CART,422.6512,193.1425,-489.8878,-0.001138,-0.000339,0.999999
PTMEAS/CART,422.6539,204.4552,-490.0967,-0.005392,0.00028,0.999985
ENDMES
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SS<\MEAS_PLANE >

SS<\MULTI_INSPECT = Group - PLN0O01>

SS<MULTI_INSPECT name = "Group - LINEOO1">

SS<MEAS_LINE name = "LINEOO1: 419.50, 188.50, -493.50, 1.00, 0.02, 0.00 0.02,$
-1.00, 0.00 ">
F(LINEOO1)=FEAT/LINE,UNBND,CART,419.5,188.5,-493.5,0.999848,0.017452,0,0.0174525
,-0.999848,0

MEAS/LINE,F(LINEOO1),2
PTMEAS/CART,411.1594,188.4628,-493.5177,0.0003,-0.999994,0.003537
PTMEAS/CART,427.8556,188.803,-493.524,-0.025699,-0.99946,0.0205
ENDMES

$S$<\MEAS_LINE >

SS<\MULTI_INSPECT = Group - LINEOO1>

SS<MULTI_INSPECT name = "Group - PTO_CERQO">

SS<MEAS_POINT name = "PTO_CERO: 400.00,197.00,-495.00, -1.00,0.00,-0.02 ">
F(PTO_CERO)=FEAT/POINT,CART,400,197,-495,-0.999848,0,-0.017452
MEAS/POINT,F(PTO_CERO),1
PTMEAS/CART,400.2096,196.9078,-494.7651,-0.999913,0.00152,-0.013117
ENDMES

SS<\MEAS_POINT >

SS<\MULTI_INSPECT = Group - PTO_CERO>

SSpunto de la cara delantera

SS<MULTI_INSPECT name = "Group - PNT001">

SS<MEAS_POINT name = "PNT001: 432.50,193.50,-494.50, 1.00,0.00,0.00 ">
F(PNTCD)=FEAT/POINT,CART,432.5,193.5,-494.5,1,0,0
MEAS/POINT,F(PNTCD),1
PTMEAS/CART,432.6602,193.5958,-494.7406,0.999993,0.003131,-0.002034
ENDMES

SS<\MEAS_POINT >

SS<\MULTI_INSPECT = Group - PNTO01>

SS MEDIDA DE PUNTOS EN MODO MANUAL

TEXT/OPER,'ATENCION! A continuacién hay que palpar los 9 puntos para el algoritmo de escaneo. Es
CRUCIAL palpar los puntos en el orden correcto.'
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MODE/AUTO,PROG,MAN

GOTO/CART,318.1009,65.792,-430

SS<MULTI_INSPECT name = "Group - PNT001">

SS<MEAS_POINT name = "PNT001: 318.00,66.00,-466.50, 0.00,0.00,1.00 ">
F(PNTO01)=FEAT/POINT,CART,318,66,-466.5,0,0,1

MEAS/POINT,F(PNT001),1
PTMEAS/CART,318.1009,65.792,-466.5663,-0.00136,0.00122,0.999998
ENDMES

SS<\MEAS_POINT >

SS<\MULTI_INSPECT = Group - PNT001>

GOTO/CART,318.1009,65.792,-400

GOTO/CART,318.0981,131.883,-400

GOTO/CART,318.0981,131.883,-430

SS<MULTI_INSPECT name = "Group - PNT002">

SS<MEAS_POINT name = "PNT002: 318.00,132.00,-456.00, 0.00,0.00,1.00 ">
F(PNT002)=FEAT/POINT,CART,318,132,-456,0,0,1

MEAS/POINT,F(PNT002),1
PTMEAS/CART,318.0981,131.883,-455.9303,0.00034,-0.001579,0.999999
ENDMES

SS<\MEAS_POINT >

SS<\MULTI_INSPECT = Group - PNT002>
GOTO/CART,318.0981,131.883,-400

GOTO/CART,318.0867,189.5361,-400

GOTO/CART,318.0867,189.5361,-430

SS<MULTI_INSPECT name = "Group - PNT003">

SS<MEAS_POINT name = "PNT003: 318.00,189.50,-450.00, 0.01,-0.00,1.00 ">
F(PNTO03)=FEAT/POINT,CART,318,189.5,-450,0.007192,-0.004943,0.999962
MEAS/POINT,F(PNT003),1
PTMEAS/CART,318.0867,189.5361,-449.7807,0.008538,-0.005898,0.999946
ENDMES

SS<\MEAS_POINT >

SS<\MULTI_INSPECT = Group - PNT003>
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GOTO/CART,318.0867,189.5361,-400

GOTO/CART,346.0539,62.9017,-400

GOTO/CART,346.0539,62.9017,-430

SS<MULTI_INSPECT name = "Group - PNT004">

SS<MEAS_POINT name = "PNT004: 346.00,63.00,-464.50, 0.00,0.00,1.00 ">
F(PNTO04)=FEAT/POINT,CART,346,63,-464.5,0,0,1
MEAS/POINT,F(PNT004),1
PTMEAS/CART,346.0539,62.9017,-464.6614,-0.002958,0.00032,0.999996
ENDMES

$$<\MEAS_POINT >

SS<\MULTI_INSPECT = Group - PNT004>
GOTO/CART,346.0539,62.9017,-400

GOTO/CART,346.037,129.7137,-400

GOTO/CART,346.037,129.7137,-430

SS<MULTI_INSPECT name = "Group - PNT005">

SS<MEAS_POINT name = "PNTO005: 346.00,129.50,-454.50, 0.00,0.00,1.00 ">
F(PNTOO5)=FEAT/POINT,CART,346,129.5,-454.5,0,0,1
MEAS/POINT,F(PNT005),1
PTMEAS/CART,346.037,129.7137,-454.4604,-0.000979,-0.000859,0.999999
ENDMES

SS<\MEAS_POINT >

SS<\MULTI_INSPECT = Group - PNT005>
GOTO/CART,346.037,129.7137,-400

GOTO/CART,346.034,183.9667,-400

GOTO/CART,346.034,183.9667,-430

SS<MULTI_INSPECT name = "Group - PNT006">

SS<MEAS_POINT name = "PNT006: 346.00,184.00,-449.00, 0.00,0.00,1.00 ">
F(PNTO06)=FEAT/POINT,CART,346,184,-449,0,0,1

MEAS/POINT,F(PNT006),1
PTMEAS/CART,346.034,183.9667,-448.8596,0.00002,0.003677,0.999993
ENDMES

SS<\MEAS_POINT >
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SS<\MULTI_INSPECT = Group - PNT006>
GOTO/CART,346.034,183.9667,-400

GOTO/CART,372.5229,63.1672,-400

GOTO/CART,372.5229,63.1672,-430

SS<MULTI_INSPECT name = "Group - PNT007">

SS<MEAS_POINT name = "PNT007: 372.50,63.00,-463.50, 0.00,0.00,1.00 ">
F(PNTOO7)=FEAT/POINT,CART,372.5,63,-463.5,0,0,1
MEAS/POINT,F(PNT007),1
PTMEAS/CART,372.5229,63.1672,-463.5542,0.000499,-0.00014,1
ENDMES

SS<\MEAS_POINT >

SS<\MULTI_INSPECT = Group - PNT007>
GOTO/CART,372.5229,63.1672,-400

GOTO/CART,372.5225,134.4315,-400
GOTO/CART,372.5225,134.4315,-430

SS<MULTI_INSPECT name = "Group - PNT008">

SS<MEAS_POINT name = "PNT008: 372.50,134.50,-453.50, 0.00,0.00,1.00 ">
F(PNTO08)=FEAT/POINT,CART,372.5,134.5,-453.5,0,0,1
MEAS/POINT,F(PNT008),1
PTMEAS/CART,372.5225,134.4315,-453.6216,0.00034,0.001878,0.999998
ENDMES

SS<\MEAS_POINT >

SS<\MULTI_INSPECT = Group - PNT008>
GOTO/CART,372.5225,134.4315,-400
GOTO/CART,372.5218,188.8152,-400
GOTO/CART,372.5218,188.8152,-430

SS<MULTI_INSPECT name = "Group - PNT009">

SS<MEAS_POINT name = "PNT009: 372.50,189.00,-448.50, 0.00,0.00,1.00 ">
F(PNTO09)=FEAT/POINT,CART,372.5,189,-448.5,0,0,1
MEAS/POINT,F(PNT009),1
PTMEAS/CART,372.5218,188.8152,-448.6153,-0.000519,-0.000678,1

ENDMES
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$$<\MEAS_POINT >

SS<\MULTI_INSPECT = Group - PNT009>
GOTO/CART,372.5218,188.8152,-400

SS IR POR ENCIMA DEL PUNTO 1
GOTO/CART,318.1009,65.792,-400
DECL/LOCAL,REAL,X1,Y1,21,Y2,72 Y3,Z3

$$ EXTRACCION DE LAS COORDENADAS X,Y,Z DEL PUNTO 1
X1=0BTAIN/FA(PNT001),3

Y1=0BTAIN/FA(PNT001),4

Z1=0BTAIN/FA(PNTO001),5

$S$ EXTRACCION DE LAS COORDENADAS Y,Z DEL PUNTO 2
Y2=0BTAIN/FA(PNT002),4

Z2=0BTAIN/FA(PNT002),5

$S$ EXTRACCION DE LAS COORDENADAS Y,Z DEL PUNTO 3
Y3=0BTAIN/FA(PNT003),4

Z3=OBTAIN/FA(PNT003),5

TEXT/OPER,'Antes de continuar, lleva la sonda manualmente a una posicién segura'
$$ PEDIR AL USUARIO LA SEPARACION ENTRE LINEAS DE ESCANEO
DECL/LOCAL,REAL,SEP

SEP=PROMPT/'Introduce la separacion entre lineas de escaneo en mm: ',100,0
$S PEDIR AL USUARIO EL VALOR DE LA DISTANCIA DE SEGURIDAD

DECL/LOCAL,REAL,SEG

SEG=PROMPT/'Introduce el valor de la distancia de seguridad en mm. Recomendacién: 30mm,',100,10

DECL/LOCAL,REAL,X7,X4,4,25,26,27,28,29
X7=OBTAIN/FA(PNT007),3
X4=OBTAIN/FA(PNT004),3
Z4=OBTAIN/FA(PNT004),5
Z5=0BTAIN/FA(PNT005),5
Z6=OBTAIN/FA(PNTO006),5
Z7=0BTAIN/FA(PNT007),5
Z8=0BTAIN/FA(PNT008),5

Z9=0BTAIN/FA(PNT009),5
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$$ DEFINICION DE LAS COORDENADAS DE ITERACION

DECL/LOCAL,REAL,XI,YI1,ZI1,Y12,ZI2,Y13,ZI3

$$ PREPARACION DE LAS COORDENADAS DE PUNTOS DE ITERACION PARA EL PRIMER BARRIDO

SS EN EL PRIMER BARRIDO, LOS PUNTOSSON EL1,2Y3

XI=ASSIGN/X1

YI1=ASSIGN/Y1

ZI1=ASSIGN/Z1

YI12=ASSIGN/Y2

Z12=ASSIGN/z2

YI3=ASSIGN/Y3

ZI13=ASSIGN/Z3

$$ DEFINICION DE LA VARIABLE DE ITERACION DE CURVA DE BARRIDO

DECL/LOCAL,INTGR,CURI

CURI=ASSIGN/1

$S CAMBIO A MODO AUTO

MODE/AUTO,PROG,MAN

$S$ DEFINICION DE PARAMETROS DE ESCANEO

SCNMOD/ON

SCNSET/STOP,SPHERE,5

SCNPLN/VEC,1,0,0

FEDRAT/SCNVEL,PCENT,0.1

SS LLEVAR LA SONDA AL COMIENZO DE LA LINEA DE ESCANEO

GOTO/CART,XLYI1,ZI1+SEG

S5 S55555555555555555555

$S BUCLE PARA BARRIDO

S5 S555555555555555555%

(REPETIR)

IF/(XI.LE.X7)

SS Sl Xl<=X7

SS ESCAENO EN LOS PUNTOS DE ITERACION
SS<MULTI_INSPECT name = "Group - CUROOI">

F(CURI)=FEAT/GCURVE,CART,XI,YI1,21,0,0,1
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MEAS/GCURVE,F(CURI),2
PTMEAS/CART,XI,YI1,Z11,0,0,1
PTMEAS/CART,XI,YI2,Z12,0,0,1
PTMEAS/CART,XI,YI3,Z13,0,0,1
ENDMES
SS<\MULTI_INSPECT = Group - CUROOI>
$$ SUBIR LA SONDA EN EL PUNTO FINAL DE ESCANEO EN Z 30 mm (SEG)
GOTO/CART,XI,YI3,ZI3+SEG
$SSE ACTUALIZA LA VARIABLE XI
XI=ASSIGN/XI+SEP
$$SE ACTUALIZA LA VARIABLE NOMBRE DE CURVA DE BARRIDO
CURI=ASSIGN/CURI+1
$S LA VARIABLE YI NO CAMBIA
$$ SE ACTUALIZA LA VARIABLE Z EN FUNCION DE EN QUE TRAMO SE ENCUENTRAN LOS PUS
NTOS DE ITERACION
IF/(XI.LE.X4)
ZI1=ASSIGN/((XI-X1)*(Z4-Z1))/(X4-X1)+Z1
Z12=ASSIGN/((XI-X1)*(Z5-22))/(X4-X1)+Z2
ZI3=ASSIGN/((XI-X1)*(Z6-Z3))/(X4-X1)+Z3
ENDIF
IF/(XI.GT.X4)
ZI1=ASSIGN/((X7-XI)*(Z4-27))/(X7-X4)+Z7
Z12=ASSIGN/((X7-X1)*(Z5-28))/(X7-X4)+Z8
Z13=ASSIGN/((X7-X1)*(26-29))/(X7-X4)+Z9
ENDIF
$$ LLEVAR LA SONDA AL COMIENZO DE LA SIGUIENTE LINEA DE ESCANEO
$$ SIEL SIGUIENTE PUNTO EN X SUPERA A X7, VA A X7
IF/(XI.GE.X7)
GOTO/CART,X7,YI1,ZI1+SEG
ELSE
GOTO/CART,XIYI1,ZI11+SEG
ENDIF
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JUMPTO/(REPETIR)

SS LA SIGUIENTE PARTE HASTA EL ENDIF ES PARA LA ULTIMA LINEA DE BARRIDO
$$ SI XI>X7 LOS PUNTOS DE LA ITERACION FINALSON LOS 7,8 Y 9
ELSE
$S LOS PUNTOS DE LA ITERACION FINALESSON 7,8Y 9
XI=ASSIGN/X7
ZI1=ASSIGN/Z7
ZI12=ASSIGN/Z8
ZI3=ASSIGN/Z9
$$ ESCANEO DE LOS PUNTOS DE ITERACION FINALES
SS<MULTI_INSPECT name = "Group - CUROOI">
F(CURI)=FEAT/GCURVE,CART,X1,Y11,Z11,0,0,1
MEAS/GCURVE,F(CURI),2
PTMEAS/CART,XI,YI1,211,0,0,1
PTMEAS/CART,XI,Y12,Z12,0,0,1
PTMEAS/CART,XI,Y13,Z13,0,0,1
ENDMES
SS<\MULTI_INSPECT = Group - CUROOI>
SS SUBIR LA SONDA EN Z 30 mm (SEG)
GOTO/CART,XI,YI3,ZI3+SEG
ENDIF
SS SUBIR LA SONDA EN Z 90 mm (3*SEG)
GOTO/CART,XI,YI3,ZI3+3*SEG
PAUSE
ENDFIL
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C.2. Codigo para el escaneo del anillo patron

DMISMN/'Default metric project',05.2

FILNAM/'Default metric project',05.2

DV(0)=DMESWV/'86,1,29166'

UNITS/MM,ANGDEC

DECPL/ALL,DEFALT

V(0)=VFORM/ALL,PLOT

DISPLY/TERM,V(0),STOR,DMISV(0)

SNSET/APPRCH,5

SNSET/RETRCT,5

SNSET/SEARCH,5

SNSET/CLRSRF,15

SNSET/DEPTH,0

DECL/GLOBAL,INTGR, InitialFlyRadius

InitialFlyRadius=ASSIGN/2

FLY/InitialFlyRadius
D(MODEL_LOC_TRANS)=TRANS/XORIG,404.7548,YORIG,297.341,Z0RIG,-538.4434
D(MODEL_LOC_ROTZ)=ROTATE/ZAXIS,-90
RECALL/SA(A90.0_B0.0_TP20_3X30)

SNSLCT/SA(A90.0_B0.0_TP20_3X30)

MODE/MAN

$S$ CREACION DEL CERO PIEZA PALPANDO UNA LINEA Y 10 PUNTOS DEL CILINDRO INTERIOR
SS<MULTI_INSPECT name = "Group - PNT001">

SS<MEAS_POINT name = "PNT001: -0.82,-0.00,-48.12, -0.00,-1.00,-0.00 ">
F(PNT001)=FEAT/POINT,CART,-0.8179,0,-48.1179,0,-1,0
MEAS/POINT,F(PNT001),1

ENDMES

SS<\MEAS_POINT >

$$<\MULTI_INSPECT = Group - PNTO01>

SS<MULTI_INSPECT name = "Group - PNT002">

SS<MEAS_POINT name = "PNT002: 0.06,-0.00,45.08, -0.00,-1.00,-0.00 ">

F(PNT002)=FEAT/POINT,CART,0.0591,0,45.0809,0,-1,0
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MEAS/POINT,F(PNT002),1

ENDMES

SS<\MEAS_POINT >

SS<\MULTI_INSPECT = Group - PNT002>

SS<CONSTRUCT_LINE name = "LINEOO1 = Construction Wizard: PNT001 - PNT002">
F(LINEOO1)=FEAT/LINE,UNBND,CART,-0.3794,0,-1.5185,0.009409,0,0.999956,0,-1,0
CONST/LINE,F(LINEOO1),BF,FA(PNT001),FA(PNT002)

SS<\CONSTRUCT_LINE >

SS<MULTI_INSPECT name = "Group - CYL">

SS<MEAS_CYLNDR name = "CYL: -0.00, -0.00, 0.00, -0.00, -1.00, 0.00, 70.00, -32.00">
F(CYL)=FEAT/CYLNDR,INNER,CART,0,0,0,0,-1,0,70,-32

MEAS/CYLNDR,F(CYL),10

PTMEAS/CART,0,2,35,0,0,-1

PTMEAS/CART,-30.3109,2,-17.5,0.866025,0,0.5
PTMEAS/CART,30.3109,2,-17.5,-0.866025,0,0.5

PTMEAS/CART,0,30,35,0,0,-1

PTMEAS/CART,-30.3109,30,-17.5,0.866025,0,0.5
PTMEAS/CART,30.3109,30,-17.5,-0.866025,0,0.5

ENDMES

SS<\MEAS_CYLNDR >

SS<\MULTI_INSPECT = Group - CYL>

DATDEF/FA(CYL),DAT(A)

DATDEF/FA(LINEOO1),DAT(B)
D(1)=DATSET/DAT(A),-XDIR,YORIG,ZORIG,DAT(B),ZDIR,XORIG

TEXT/OPER,'Aleja la sonda de la pieza'

MODE/AUTO,PROG,MAN

$S PALPADO DE PUNTOS DE UN PLANO

SS<MULTI_INSPECT name = "Group - PNT003; PNT004; PNT005; PNTO06; PNTO07; PNTO08; PNT009;
PNTO10; PNTO11; PNTO12">

SS<MEAS_POINT name = "PNTO003: -0.00,17.35,40.40, -1.00,0.00,-0.00 ">
F(PNTOO03)=FEAT/POINT,CART,0,17.352,40.3991,-1,0,0
MEAS/POINT,F(PNT003),1

ENDMES
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$$<\MEAS_POINT >

$$<MEAS_POINT name = "PNT004: -0.00,2.79,43.56, -1.00,0.00,-0.00 ">
F(PNT004)=FEAT/POINT,CART,0,2.7909,43.5632,-1,0,0
MEAS/POINT,F(PNT004),1

ENDMES

$$<\MEAS_POINT >

$$<MEAS_POINT name = "PNT005: -0.00,-10.81,45.59, -1.00,0.00,-0.00 ">
F(PNT005)=FEAT/POINT,CART,0,-10.8147,45.5895,-1,0,0
MEAS/POINT,F(PNT005),1

ENDMES

$$<\MEAS_POINT >

$$<MEAS_POINT name = "PNT006: -0.00,-22.21,34.75, -1.00,0.00,-0.00 ">
F(PNT006)=FEAT/POINT,CART,0,-22.2081,34.7539,-1,0,0
MEAS/POINT,F(PNT006),1

ENDMES

$$<\MEAS_POINT >

$$<MEAS_POINT name = "PNT007: -0.00,-30.95,34.32, -1.00,0.00,-0.00 ">
F(PNT007)=FEAT/POINT,CART,0,-30.9462,34.3181,-1,0,0
MEAS/POINT,F(PNT007),1

ENDMES

$$<\MEAS_POINT >

$$<MEAS_POINT name = "PNT008: -0.00,-36.87,16.84, -1.00,0.00,-0.00 ">
F(PNTO08)=FEAT/POINT,CART,0,-36.8723,16.8411,-1,0,0
MEAS/POINT,F(PNT008),1

ENDMES

$$<\MEAS_POINT >

$$<MEAS_POINT name = "PNT009: -0.00,-48.26,8.81, -1.00,0.00,-0.00 ">
F(PNTO09)=FEAT/POINT,CART,0,-48.2572,8.8075,-1,0,0
MEAS/POINT,F(PNT009),1

ENDMES

$$<\MEAS_POINT >

SS<MEAS_POINT name = "PNT010: -0.00,-42.24,0.40, -1.00,0.00,-0.00 ">
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F(PNTO10)=FEAT/POINT,CART,0,-42.2447,0.4048,-1,0,0
MEAS/POINT,F(PNT010),1
ENDMES

$$<\MEAS_POINT >

SS<MEAS_POINT name = "PNT011: -0.00,-45.79,-13.51, -1.00,0.00,-0.00 ">

F(PNTO11)=FEAT/POINT,CART,0,-45.7889,-13.5059,-1,0,0
MEAS/POINT,F(PNT011),1
ENDMES

$$<\MEAS_POINT >

SS<MEAS_POINT name = "PNT012: -0.00,-40.07,-17.39, -1.00,0.00,-0.00 ">

F(PNT012)=FEAT/POINT,CART,0,-40.0698,-17.3856,-1,0,0
MEAS/POINT,F(PNT012),1
ENDMES

SS<\MEAS_POINT >

SS<MEAS_POINT name = "PNTO013: -0.00,-38.19,-30.65, -1.00,0.00,-0.00 ">

F(PNTO13)=FEAT/POINT,CART,0,-38.1885,-30.6533,-1,0,0
MEAS/POINT,F(PNT013),1
ENDMES

SS<\MEAS_POINT >

SS<MEAS_POINT name = "PNT014: -0.00,-27.52,-33.70, -1.00,0.00,-0.00 ">

F(PNTO14)=FEAT/POINT,CART,0,-27.518,-33.7033,-1,0,0
MEAS/POINT,F(PNT014),1
ENDMES

$$<\MEAS_POINT >

SS<MEAS_POINT name = "PNTO015: -0.00,-24.56,-43.68, -1.00,0.00,-0.00 ">

F(PNTO15)=FEAT/POINT,CART,0,-24.5618,-43.6835,-1,0,0
MEAS/POINT,F(PNT015),1
ENDMES

SS<\MEAS_POINT >

SS<MEAS_POINT name = "PNTO016: -0.00,-13.46,-41.34, -1.00,0.00,-0.00 ">

F(PNTO16)=FEAT/POINT,CART,0,-13.464,-41.3352,-1,0,0

MEAS/POINT,F(PNTO016),1
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ENDMES

$$<\MEAS_POINT >

$$<MEAS_POINT name = "PNT017: -0.00,1.86,-49.72, -1.00,0.00,-0.00 ">
F(PNT017)=FEAT/POINT,CART,0,1.8568,-49.7243,-1,0,0
MEAS/POINT,F(PNT017),1

ENDMES

$$<\MEAS_POINT >

$$<MEAS_POINT name = "PNT018: -0.00,11.07,-38.89, -1.00,0.00,-0.00 ">
F(PNT018)=FEAT/POINT,CART,0,11.0672,-38.8924,-1,0,0
MEAS/POINT,F(PNT018),1

ENDMES

$$<\MEAS_POINT >

$$<MEAS_POINT name = "PNT019: -0.00,20.20,-42.12, -1.00,0.00,-0.00 ">
F(PNT019)=FEAT/POINT,CART,0,20.1973,-42.1226,-1,0,0
MEAS/POINT,F(PNT019),1

ENDMES

$$<\MEAS_POINT >

$$<MEAS_POINT name = "PNT020: -0.00,33.73,-33.86, -1.00,0.00,-0.00 ">
F(PNT020)=FEAT/POINT,CART,0,33.7314,-33.8598,-1,0,0
MEAS/POINT,F(PNT020),1

ENDMES

$$<\MEAS_POINT >

$$<MEAS_POINT name = "PNT021: -0.00,40.31,-18.51, -1.00,0.00,-0.00 ">
F(PNT021)=FEAT/POINT,CART,0,40.3096,-18.5136,-1,0,0
MEAS/POINT,F(PNT021),1

ENDMES

$$<\MEAS_POINT >

$$<MEAS_POINT name = "PNT022: -0.00,48.85,5.28, -1.00,0.00,-0.00 ">
F(PNT022)=FEAT/POINT,CART,0,48.8492,5.2754,-1,0,0
MEAS/POINT,F(PNT022),1

ENDMES

SS<\MEAS_POINT >
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$$<MEAS_POINT name = "PNT023: -0.00,39.99,15.00, -1.00,0.00,-0.00 ">
F(PNT023)=FEAT/POINT,CART,0,39.9889,15.0032,-1,0,0
MEAS/POINT,F(PNT023),1

ENDMES

$$<\MEAS_POINT >

$$<MEAS_POINT name = "PNT024: -0.00,36.19,32.73, -1.00,0.00,-0.00 ">
F(PNT024)=FEAT/POINT,CART,0,36.1933,32.7297,-1,0,0
MEAS/POINT,F(PNT024),1

ENDMES

$$<\MEAS_POINT >

SS<\MULTI_INSPECT = Group - PNT003; PNT004; PNTO05; PNTO06; PNTO07; PNTO08; PNT009;
PNTO10; PNTO11; PNTO12>

SS<CONSTRUCT_PLANE name = "PLN0OO1 = Construction Wizard: PNT003 - PNT004- PNT005- PNT006-
PNTO07">

F(PLNOO1)=FEAT/PLANE,CART,0,-5.8453,-3.8952,-1,0,0

CONST/PLANE,F(PLN0O1),BF,FA(PNT003),FA(PNT004),FA(PNT005),FA(PNT006), FA(PNTOO07),FA(PNTOO
8),FA(PNT009),FA(PNT010),FA(PNTO11),FA(PNTO12),FA(PNTO13),FA(PNTO14),FA(PNTO15),FA(PNTO16)
,FA(PNTO17),FA(PNTO18),FA(PNT019),FA(PNT020),FA(PNTO21),FA(PNTO022),FA(PNT023),FA(PNT024)

$$<\CONSTRUCT_PLANE >

T(PLANITUD)=TOL/FLAT,0.1

T(PLANITUD)=TOL/FLAT,0.1

OUTPUT/FA(PLNO01),TA(PLANITUD)
GOTO/CART,-60,36.1933,32.7297

GOTO/CART,-60,0,0

$$ INSPECCION DEL CILINDRO INTERIOR

$$<MULTI_INSPECT name = "Group - ANILLO_PATRON">
$$<MEAS_CYLNDR name = "ANILLO_PATRON: 32.00, 0.00, 0.00, 1.00, 0.00, 0.00, 70.00, -32.00">
MODE/PROG,MAN
F(ANILLO_PATRON)=FEAT/CYLNDR,INNER,CART,32,0,0,1,0,0,70,-32
MEAS/CYLNDR,F(ANILLO_PATRON),60
PTMEAS/CART,16,35,0,0,-1,0
PTMEAS/CART,16,33.287,10.8156,0,-0.951057,-0.309017
PTMEAS/CART,16,28.3156,20.5725,0,-0.809017,-0.587785

PTMEAS/CART,16,20.5725,28.3156,0,-0.587785,-0.809017
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PTMEAS/CART,16,10.8156,33.287,0,-0.309017,-0.951057
PTMEAS/CART,16,0,35,0,0,-1
PTMEAS/CART,16,-10.8156,33.287,0,0.309017,-0.951057
PTMEAS/CART,16,-20.5725,28.3156,0,0.587785,-0.809017
PTMEAS/CART,16,-28.3156,20.5725,0,0.809017,-0.587785
PTMEAS/CART,16,-33.287,10.8156,0,0.951057,-0.309017
PTMEAS/CART,16,-35,0,0,1,0

PTMEAS/CART, 16,-33.287,-10.8156,0,0.951057,0.309017
PTMEAS/CART,16,-28.3156,-20.5724,0,0.809017,0.587785
PTMEAS/CART,16,-20.5725,-28.3156,0,0.587785,0.809017
PTMEAS/CART,16,-10.8156,-33.2869,0,0.309017,0.951057
PTMEAS/CART,16,0,-35,0,0,1
PTMEAS/CART,16,10.8156,-33.2869,0,-0.309017,0.951057
PTMEAS/CART,16,20.5725,-28.3156,0,-0.587785,0.809017
PTMEAS/CART,16,28.3156,-20.5724,0,-0.809017,0.587785
PTMEAS/CART,16,33.287,-10.8156,0,-0.951057,0.309017
PTMEAS/CART,10.5,35,0,0,-1,0
PTMEAS/CART,10.5,33.287,10.8156,0,-0.951057,-0.309017
PTMEAS/CART,10.5,28.3156,20.5725,0,-0.809017,-0.587785
PTMEAS/CART,10.5,20.5725,28.3156,0,-0.587785,-0.809017
PTMEAS/CART,10.5,10.8156,33.287,0,-0.309017,-0.951057
PTMEAS/CART,10.5,0,35,0,0,-1
PTMEAS/CART,10.5,-10.8156,33.287,0,0.309017,-0.951057
PTMEAS/CART,10.5,-20.5725,28.3156,0,0.587785,-0.809017
PTMEAS/CART,10.5,-28.3156,20.5725,0,0.809017,-0.587785
PTMEAS/CART,10.5,-33.287,10.8156,0,0.951057,-0.309017
PTMEAS/CART,10.5,-35,0,0,1,0
PTMEAS/CART,10.5,-33.287,-10.8156,0,0.951057,0.309017
PTMEAS/CART,10.5,-28.3156,-20.5724,0,0.809017,0.587785
PTMEAS/CART,10.5,-20.5725,-28.3156,0,0.587785,0.809017
PTMEAS/CART,10.5,-10.8156,-33.2869,0,0.309017,0.951057

PTMEAS/CART,10.5,0,-35,0,0,1
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PTMEAS/CART,10.5,10.8156,-33.2869,0,-0.309017,0.951057
PTMEAS/CART,10.5,20.5725,-28.3156,0,-0.587785,0.809017
PTMEAS/CART,10.5,28.3156,-20.5724,0,-0.809017,0.587785
PTMEAS/CART,10.5,33.287,-10.8156,0,-0.951057,0.309017

PTMEAS/CART,5,35,0,0,-1,0
PTMEAS/CART,5,33.287,10.8156,0,-0.951057,-0.309017
PTMEAS/CART,5,28.3156,20.5725,0,-0.809017,-0.587785
PTMEAS/CART,5,20.5725,28.3156,0,-0.587785,-0.809017
PTMEAS/CART,5,10.8156,33.287,0,-0.309017,-0.951057
PTMEAS/CART,5,0,35,0,0,-1
PTMEAS/CART,5,-10.8156,33.287,0,0.309017,-0.951057
PTMEAS/CART,5,-20.5725,28.3156,0,0.587785,-0.809017
PTMEAS/CART,5,-28.3156,20.5725,0,0.809017,-0.587785
PTMEAS/CART,5,-33.287,10.8156,0,0.951057,-0.309017
PTMEAS/CART,5,-35,0,0,1,0
PTMEAS/CART,5,-33.287,-10.8156,0,0.951057,0.309017
PTMEAS/CART,5,-28.3156,-20.5724,0,0.809017,0.587785
PTMEAS/CART,5,-20.5725,-28.3156,0,0.587785,0.809017
PTMEAS/CART,5,-10.8156,-33.2869,0,0.309017,0.951057
PTMEAS/CART,5,0,-35,0,0,1
PTMEAS/CART,5,10.8156,-33.2869,0,-0.309017,0.951057
PTMEAS/CART,5,20.5725,-28.3156,0,-0.587785,0.809017
PTMEAS/CART,5,28.3156,-20.5724,0,-0.809017,0.587785
PTMEAS/CART,5,33.287,-10.8156,0,-0.951057,0.309017
ENDMES

$$<\MEAS_CYLNDR >

$$<\MULTI_INSPECT = Group - ANILLO_PATRON>
T(CILINDRICIDAD)=TOL/CYLCTY,0.1
T(CILINDRICIDAD)=TOL/CYLCTY,0.1
OUTPUT/FA(ANILLO_PATRON),TA(CILINDRICIDAD)
GOTO/CART,-60,0,0
GOTO/CART,-109.9829,0.0157,-0.0003
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GOTO/CART,-109.9772,0.0189,300

$$ CAMBIO DE LA ORIENTACION DE LA SONDA
RECALL/SA(A90.0_B180.0_TP20_3X30)
SNSLCT/SA(A90.0_B180.0_TP20_3X30)
GOTO/CART,120,0,300.128
GOTO/CART,119.9628,2.0381,0

SS MEDIDA DE LA OTRA CARA

SS<MULTI_INSPECT name = "Group - PNT025; PNT026; PNT027; PNT028; PNT029; PNT030; PNT031;

PNT032; PNT033; PNT034">

$$<MEAS_POINT name = "PNT025: 32.00,4.45,47.01, 1.00,-0.00,-0.00 ">
MODE/AUTO,PROG,MAN
F(PNT025)=FEAT/POINT,CART,32,4.4526,47.0058,1,0,0
MEAS/POINT,F(PNT025),1

ENDMES

$$<\MEAS_POINT >

$$<MEAS_POINT name = "PNT026: 32.00,21.47,34.81, 1.00,-0.00,-0.00 ">
F(PNT026)=FEAT/POINT,CART,32,21.4744,34.8055,1,0,0
MEAS/POINT,F(PNT026),1

ENDMES

$$<\MEAS_POINT >

$$<MEAS_POINT name = "PNT027: 32.00,38.75,31.93, 1.00,-0.00,-0.00 ">
F(PNT027)=FEAT/POINT,CART,32,38.75,31.9338,1,0,0
MEAS/POINT,F(PNT027),1

ENDMES

$$<\MEAS_POINT >

$$<MEAS_POINT name = "PNT028: 32.00,38.09,17.87, 1.00,-0.00,-0.00 ">
F(PNT028)=FEAT/POINT,CART,32,38.0902,17.8672,1,0,0
MEAS/POINT,F(PNT028),1

ENDMES

$$<\MEAS_POINT >

$$<MEAS_POINT name = "PNT029: 32.00,48.37,5.11, 1.00,-0.00,-0.00 ">
F(PNT029)=FEAT/POINT,CART,32,48.3712,5.1055,1,0,0
MEAS/POINT,F(PNT029),1
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ENDMES

$$<\MEAS_POINT >

$$<MEAS_POINT name = "PNT030: 32.00,42.78,-4.54, 1.00,-0.00,-0.00 ">
F(PNTO30)=FEAT/POINT,CART,32,42.7766,-4.5366,1,0,0
MEAS/POINT,F(PNT030),1

ENDMES

$$<\MEAS_POINT >

$$<MEAS_POINT name = "PNT031: 32.00,45.66,-15.11, 1.00,-0.00,-0.00 ">
F(PNTO31)=FEAT/POINT,CART,32,45.662,-15.1079,1,0,0
MEAS/POINT,F(PNT031),1

ENDMES

$$<\MEAS_POINT >

$$<MEAS_POINT name = "PNT032: 32.00,35.58,-25.20, 1.00,-0.00,-0.00 ">
F(PNT032)=FEAT/POINT,CART,32,35.5763,-25.2048,1,0,0
MEAS/POINT,F(PNT032),1

ENDMES

$$<\MEAS_POINT >

$$<MEAS_POINT name = "PNT033: 32.00,35.03,-34.24, 1.00,-0.00,-0.00 ">
F(PNTO33)=FEAT/POINT,CART,32,35.0314,-34.2447,1,0,0
MEAS/POINT,F(PNT033),1

ENDMES

$$<\MEAS_POINT >

$$<MEAS_POINT name = "PNT034: 32.00,24.91,-43.13, 1.00,-0.00,-0.00 ">
F(PNTO34)=FEAT/POINT,CART,32,24.9055,-43.1337,1,0,0
MEAS/POINT,F(PNT034),1

ENDMES

$$<\MEAS_POINT >

$$<MEAS_POINT name = "PNT035: 32.00,14.73,-42.16, 1.00,-0.00,-0.00 ">
F(PNT035)=FEAT/POINT,CART,32,14.7342,-42.1638,1,0,0
MEAS/POINT,F(PNT035),1

ENDMES

SS<\MEAS_POINT >
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$$<MEAS_POINT name = "PNT036: 32.00,2.45,-45.41, 1.00,-0.00,-0.00 ">
F(PNT036)=FEAT/POINT,CART,32,2.4494,-45.4077,1,0,0
MEAS/POINT,F(PNT036),1

ENDMES

$$<\MEAS_POINT >

$$<MEAS_POINT name = "PNT037: 32.00,-11.28,-39.04, 1.00,-0.00,-0.00 ">
F(PNT037)=FEAT/POINT,CART,32,-11.2806,-39.0408,1,0,0
MEAS/POINT,F(PNT037),1

ENDMES

$$<\MEAS_POINT >

$$<MEAS_POINT name = "PNT038: 32.00,-26.69,-41.53, 1.00,-0.00,-0.00 ">
F(PNT038)=FEAT/POINT,CART,32,-26.6887,-41.5253,1,0,0
MEAS/POINT,F(PNT038),1

ENDMES

$$<\MEAS_POINT >

$$<MEAS_POINT name = "PNT039: 32.00,-33.74,-24.25, 1.00,-0.00,-0.00 ">
F(PNT039)=FEAT/POINT,CART,32,-33.7396,-24.2547,1,0,0
MEAS/POINT,F(PNT039),1

ENDMES

$$<\MEAS_POINT >

$$<MEAS_POINT name = "PNT040: 32.00,-48.96,-15.48, 1.00,-0.00,-0.00 ">
F(PNT040)=FEAT/POINT,CART,32,-48.958,-15.4778,1,0,0
MEAS/POINT,F(PNT040),1

ENDMES

$$<\MEAS_POINT >

$$<MEAS_POINT name = "PNT041: 32.00,-41.03,0.26, 1.00,-0.00,-0.00 ">
F(PNT041)=FEAT/POINT,CART,32,-41.0309,0.2641,1,0,0
MEAS/POINT,F(PNT041),1

ENDMES

$$<\MEAS_POINT >

$$<MEAS_POINT name = "PNT042: 32.00,-45.32,19.24, 1.00,-0.00,-0.00 ">

F(PNT042)=FEAT/POINT,CART,32,-45.322,19.2384,1,0,0
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MEAS/POINT,F(PNT042),1

ENDMES

$$<\MEAS_POINT >

$$<MEAS_POINT name = "PNT043: 32.00,-29.86,28.68, 1.00,-0.00,-0.00 ">
F(PNT043)=FEAT/POINT,CART,32,-29.8633,28.6825,1,0,0
MEAS/POINT,F(PNT043),1

ENDMES

$$<\MEAS_POINT >

$$<MEAS_POINT name = "PNT044: 32.00,-21.69,45.34, 1.00,-0.00,-0.00 ">
F(PNT044)=FEAT/POINT,CART,32,-21.6852,45.3438,1,0,0
MEAS/POINT,F(PNT044),1

ENDMES

$$<\MEAS_POINT >

$$<MEAS_POINT name = "PNT045: 32.00,-3.46,39.43, 1.00,-0.00,-0.00 ">
F(PNT045)=FEAT/POINT,CART,32,-3.4639,39.4316,1,0,0
MEAS/POINT,F(PNT045),1

ENDMES

$$<\MEAS_POINT >

SS<\MULTI_INSPECT = Group - PNT025; PNT026; PNT027; PNT028; PNT029; PNT030; PNTO031;
PNTO32; PNTO33; PNT034>

GOTO/CART,100,-3.4807,39.4328

SS<CONSTRUCT_PLANE name = "PLNOO2 = Construction Wizard: PNT025 - PNT026- PNT027- PNT028-
PNT029">

F(PLNOO2)=FEAT/PLANE,CART,32,4.2972,-2.8771,1,0,0

CONST/PLANE,F(PLN002),BF,FA(PNT025),FA(PNT026),FA(PNT027),FA(PNT028),FA(PNT029),FA(PNTO3
0),FA(PNT031),FA(PNT032),FA(PNT033),FA(PNT034),FA(PNT035),FA(PNT036),FA(PNT037),FA(PNTO38)
,FA(PNT039),FA(PNT040),FA(PNTO41),FA(PNT042),FA(PNT043),FA(PNT044),FA(PNTO045)

$$<\CONSTRUCT_PLANE >

T(1)=TOL/FLAT,0.1

T(1)=TOL/FLAT,0.1

OUTPUT/FA(PLN002),TA(1)

$$ TOLERANCIA DE PARALELISMO
DATDEF/FA(PLN001),DAT(C)
T(PARALELISMO)=TOL/PARLEL,0.1,RFS,DAT(C),RFS
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T(PARALELISMO)=TOL/PARLEL,0.1,RFS,DAT(C),RFS
OUTPUT/FA(PLNOO2),TA(PARALELISMO)
PAUSE

ENDFIL

194



Estudio del escaneo de superficies 3D mediante sonda de palpado en una maquina de medir por
coordenadas y comparacion con otras técnicas de escaneo dpticas

ANEXO D. CODIGO DE MATLAB PARA LA APLICACION
DEL CRITERIO DE RECHAZO DE CHAUVENET EN EL
ESPACIO TRIDIMENSIONAL (ORTOEDRO DE
CHAUVENET)

format long

% Puntos 3D almacenados en un vector 1D

puntol = [-122.5322598, -71.74456032, 28.07885056, -122.4687481, -71.97695601,
27.64723804, -122.4016189, -71.82116794, 28.14746637, -122.7371237, -
71.54550001, 27.96562632, -122.5370425, -71.7659613, 28.00606408, -
122.5147349, -71.80427948, 27.94008174, -122.623562, -71.61804446,
28.05772119, -122.4974662, -71.83343452, 27.9923428, -122.6371405, -
71.62129855, 28.07387568, -122.5541683, -71.75946942, 27.91699652];

% Se inicializa una matriz vacia de 10x3
puntos = reshape(puntol, [3, 10])';

% Se calcula el punto medio
punto _medio = mean(puntos);

% Se calcula el radio de la esfera minima que contiene todos los puntos
radio = max(sqrt(sum((puntos - punto_medio).”2, 2)));

% Se muestra el punto medio y el radio
disp(['Punto medio: ', num2str(punto_medio)])
disp(['Radio: ', num2str(radio)])

% Se dibujan los puntos y se etiqueta cada punto con el numero de la medida
figure;
scatter3(puntos(:, 1), puntos(:, 2), puntos(:, 3), 'filled');
hold on;
for i = 1:10

text(puntos(i, 1), puntos(i, 2), puntos(i, 3), ['Medida ', num2str(i)]);
end

% Se dibuja la esfera
[x, ¥, z] = sphere;

195



Estudio del escaneo de superficies 3D mediante sonda de palpado en una maquina de medir por
coordenadas y comparacion con otras técnicas de escaneo dpticas

surf(radio*x + punto medio(1), radio*y + punto_medio(2), radio*z +
punto _medio(3), 'FaceColor', 'none', 'EdgeColor', 'r');

% Se configura la grafica

grid on;

xlabel('X");

ylabel('Y");

zlabel('Z");

title(['Grafica 3D de los puntos y la minima esfera que los contiene, con
radio ', num2str(radio)]);

hold off;

% Criterio de Chauvenet

desviacion_tipica = std(puntos);

limites_inferiores = punto_medio - 1.96 * desviacion_tipica;
limites_superiores = punto medio + 1.96 * desviacion_tipica;

% Inicializar matrices para puntos dentro y fuera del ortoedro
puntos_dentro = [];

etiquetas_dentro = [];

puntos fuera = [];

etiquetas_fuera = [];

% Verificar si cada punto esta dentro o fuera del ortoedro de Chauvenet
for i = 1:10
dentro_ortoedro = all(puntos(i, :) >= limites_inferiores & puntos(i, :) <=
limites superiores);
if dentro_ortoedro
puntos_dentro = [puntos_dentro; puntos(i, :)];
etiquetas_dentro = [etiquetas_dentro; i];
else
puntos_fuera = [puntos_fuera; puntos(i, :)];
etiquetas_fuera = [etiquetas_fuera; i];
end
end

% Mostrar medidas que no estan dentro del ortoedro
disp('Medidas que no estan dentro del ortoedro:');
disp(etiquetas_fuera);

% Calcular el nuevo punto medio con los puntos dentro del ortoedro de
Chauvenet
nuevo_punto_medio = mean(puntos_dentro);

% Mostrar el nuevo punto medio
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disp(['Nuevo punto medio: ', num2str(nuevo_punto medio)]);

% Dibujar los puntos que estan dentro del ortoedro y etiquetarlos
figure;
scatter3(puntos_dentro(:, 1), puntos_dentro(:, 2), puntos_dentro(:, 3),
‘filled');
hold on;
for i = 1:size(puntos_dentro, 1)

text(puntos_dentro(i, 1), puntos_dentro(i, 2), puntos_dentro(i, 3),
[ "Medida ', num2str(etiquetas_dentro(i))]);
end

% Dibujar el ortoedro centrado en el punto medio original

x_ortoedro = [limites_inferiores(1l), limites_superiores(1l),
limites_superiores(1l), limites_inferiores(1l), limites_inferiores(1),
limites superiores(1l), limites superiores(1), limites_inferiores(1)];
y_ortoedro = [limites_inferiores(2), limites_inferiores(2),
limites_superiores(2), limites_superiores(2), limites_inferiores(2),
limites_inferiores(2), limites_superiores(2), limites_superiores(2)];
z_ortoedro = [limites_inferiores(3), limites_inferiores(3),
limites_inferiores(3), limites_inferiores(3), limites_superiores(3),
limites_superiores(3), limites_superiores(3), limites_superiores(3)];
faces = [1265; 2376; 3487, 4158;1234; 567 8];
patch('Vertices', [x_ortoedro' y ortoedro' z_ortoedro'], 'Faces', faces,
'FaceColor', 'none', 'EdgeColor', 'g');

% Configurar la grafica

grid on;

xlabel('X");

ylabel('Y");

zlabel('Z");

title(['Grafica 3D de los puntos dentro del ortoedro de Chauvenet']);
hold off;

% Calcular la desviacidén estandar de las mediciones para cada punto dentro
nuevo ortoedro

desviacion_tipica_nueva = std(puntos_dentro);

valor_absoluto desviacion_tipica nueva = norm(desviacion_tipica nueva);

% Mostrar la desviacidén estandar y su valor absoluto
disp(['Desviacion tipica: ', num2str(desviacion_tipica_nueva)]);
disp(['Valor absoluto de la desviacioén tipica: ',
num2str(valor_absoluto desviacion_tipica_nueva)]);

del
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ANEXO E. VERIFICACION DE CONSISTENCIA

DIMENSIONAL DE LA CMM

E.1. Verificacion de la consistencia dimensional de la CMM en el
anillo patron

Para estudiar la consistencia dimensional de la CMM en las medidas, se escoge un nimero significativo

de putos sobre la superficie, en este caso 8. Sobre estos puntos se toman medidas 10 veces con la
finalidad de cuantificar el error de medida de la CMM. En total se miden 80 puntos.

El valor de las coordenadas de cada punto para cada medida se encuentran en la Tabla 29, Tabla 30,
Tabla 31, Tabla 32, Tabla 33, Tabla 34, Tabla 35, Tabla 36, Tabla 37 y Tabla 38

Punto X1 Y1 21 Punto X2 Y2 22

1 48.3363 | -2.8195 8.3534 1 48.3367 | -2.8200 8.3535

2 41.0303 | 30.7144 | -0.1211 2 41.0301 | 30.7134 | -0.1212
3 -48.3226 | 30.7113 5.5609 3 -48.3224 | 30.7117 5.5608

4 -35.8852 | -1.3188 | 33.0690 4 -35.8850 | -1.3236 | 33.0693
5 -34.0499 | -1.3300 | -33.5407 5 -34.0501 | -1.3287 | -33.5405
6 19.4379 | 5.0005 | -27.2901 6 19.4404 | 5.0004 | -27.2908
7 27.2922 | 5.0010 19.4404 7 27.2909 | 5.0009 19.4372
8 -27.2930 | 10.5010 | -19.4420 8 -27.2948 | 10.5011 | -19.4397

Tabla 29. Coordenadas de los puntos en Tabla 30. Coordenadas de los puntos en

la medida 1. Anillo Patrén

la medida 2. Anillo Patrén

Punto X3 Y3 Z3 Punto X4 Y4 24

1 48.3365 | -2.8030 8.3536 1 48.3365 | -2.8580 8.3534

2 41.0299 | 30.7328 | -0.1214 2 41.0301 | 30.6763 | -0.1211
3 -48.3224 | 30.7315 5.5605 3 -48.3229 | 30.6873 5.5610

4 -35.8849 | -1.2999 | 33.0696 4 -35.8849 | -1.3436 | 33.0691
5 -34.0497 | -1.3028 | -33.5402 5 -34.0493 | -1.3527 | -33.5405
6 19.4430 | 5.0004 | -27.2937 6 19.4408 | 5.0003 | -27.2915
7 27.2902 | 5.0010 19.4364 7 27.2899 | 5.0008 19.4372
8 -27.2950 | 10.5013 | -19.4386 8 -27.2942 | 10.5014 | -19.4402

Tabla 31. Coordenadas de los puntos en Tabla 32. Coordenadas de los puntos en

la medida 3. Anillo Patrén

la medida 4. Anillo Patrén
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Punto X5 Y5 Z5 Punto X6 Y6 26
1 48.3370 | -2.7628 | 8.3537 1 48.3365 | -2.8290 8.3535
2 41.0304 | 30.7664 | -0.1213 2 41.0300 | 30.7034 | -0.1212
3 -48.3221 | 30.7515 | 5.5607 3 -48.3225 | 30.7092 | 5.5607
4 -35.8849 | -1.2845 | 33.0692 4 -35.8848 | -1.3234 | 33.0692
5 -34.0501 | -1.2815 | -33.5403 5 -34.0499 | -1.3273 | -33.5403
6 19.4412 | 5.0006 | -27.2935 6 19.4393 | 5.0006 | -27.2925
7 27.2904 | 5.0010 | 19.4382 7 27.2915 | 5.0009 19.4404
8 -27.2931 | 10.5011 | -19.4417 8 -27.2921 | 10.5011 | -19.4406

Tabla 33. Coordenadas de los puntos en Tabla 34. Coordenadas de los puntos en

la medida 5. Anillo Patrén

la medida 6. Anillo Patréon

Punto X7 Y7 7 Punto X8 Y8 8
1 48.3363 | -2.8516 | 8.3535 1 48.3364 | -2.8065 8.3536
2 41.0300 | 30.6830 | -0.1217 2 41.0301 | 30.7251 | -0.1207
3 -48.3226 | 30.6956 | 5.5604 3 -48.3226 | 30.7329 | 5.5613
4 -35.8851 | -1.3499 | 33.0699 4 -35.8849 | -1.2928 | 33.0686
5 -34.0496 | -1.3316 | -33.5398 5 -34.0495 | -1.3248 | -33.5410
6 19.4389 | 5.0006 | -27.2933 6 19.4391 | 5.0006 | -27.2909
7 27.2905 | 5.0010 | 19.4373 7 27.2919 | 5.0009 19.4381
8 -27.2926 | 10.5013 | -19.4387 8 -27.2937 | 10.5013 | -19.4391

Tabla 35. Coordenadas de los puntos en Tabla 36. Coordenadas de los puntos en

la medida 7. Anillo Patrén

la medida 8. Anillo Patréon

Punto X9 Y9 29 Punto X10 Y10 210

1 48.3369 | -2.7241 | 8.3536 1 48.3371 | -2.7647 8.3536

2 41.0305 | 30.8026 | -0.1210 2 41.0305 | 30.7700 | -0.1216
3 -48.3221 | 30.7755 | 5.5610 3 -48.3221 | 30.7445 5.5604

4 -35.8850 | -1.2528 | 33.0691 4 -35.8850 | -1.2976 | 33.0699
5 -34.0499 | -1.2648 | -33.5407 5 -34.0497 | -1.2763 | -33.5399
6 19.4404 | 5.0006 | -27.2913 6 19.4411 | 5.0005 | -27.2947
7 27.2915 | 5.0010 | 19.4398 7 27.2893 | 5.0008 19.4394
8 -27.2942 | 10.5012 | -19.4397 8 -27.2916 | 10.5012 | -19.4410

Tabla 37. Coordenadas de los puntos en Tabla 38. Coordenadas de los puntos en

la medida 9. Anillo Patrén

Las formulas para calcular las medias para cada coordenada son:

Donde:

X =

Z?:l xi )_] — Z?:l yl 7= Z?:lzl‘
n n

X, ¥;, Z; representa el valor de cada coordenada para cada medida

n es el nimero total de medidas (en este caso 10)

la medida 10. Anillo Patréon
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Las formulas para calcular la desviacién tipica (o desviacién estandar) en una muestra para cada
coordenada son:

1 1 1
Sx = | 1Z(xi —-x)? sy = mZ(}’i -¥)? 5= mZ(Zi - 2)?
= = 1=

La desviacion estandar es una medida de dispersion que indica cuanto se alejan los valores de la media.
Un valor de desviacién estandar mas alto indica una mayor variabilidad en los datos.

En la Tabla 39 se recopilan los valores de la media y desviacion tipica para cada coordenada de las
mediciones de cada punto.

DESVIACION | MEDIA DESVIACION DESVIACION
Punto MEDIAX o icax Y tieicay | MEPIAZ 1 qipicaz
1 | 48.3370 | 0.00030 | -2.8039 | 0.04209 | 8.3535 | 0.00011
2 | 41.0300 | 0.00021 |30.7290 | 0.04018 | -0.1212 | 0.00029
3 |-48.3220 | 0.00026 |30.7250 | 0.02714 | 55608 | 0.00030
4 | -35.8850 | 0.00010 | -1.3087 | 0.02910 | 33.0690 | 0.00040
5 |-34.0500 | 0.00024 | -1.3120 | 0.02898 |-33.5400 | 0.00038
6 | 19.4400 | 0.00144 | 5.0005 | 0.00012 |-27.2920 | 0.00153
7 | 272910 | 0.00092 | 5.0009 | 0.00007 | 19.4380 | 0.00146
8 |-272930 | 0.00113 | 105010 | 0.00012 | -19.4400 | 0.00121

Tabla 39. Valores de la media y desviacion tipica para cada coordenada de las mediciones
de cada punto en el anillo patron

E.1.1. Criterio de rechazo de Chauvenet

Para saber si alguna medida puede tener una desviacién considerable, se aplica el criterio de rechazo
de Chauvenet.

Este criterio es un método estadistico utilizado para determinar si un dato experimental en un conjunto
de observaciones es probablemente un valor atipico. Consiste en que dada una muestra (x4, x5, ..., X,,)
se rechazan aquellos valores que se encuentren fuera de un intervalo de aceptacién dado por: (X —
K, s, ¥+ K, -s), siendo K,,un valor que se obtiene a partir de las tablas de la distribucion normal,

. L _ 1 ,
que verifica la condicion P(|x; — x| > K,,) = -, due para un nimero de muestrasn = 10, el valor es

de 1.96. Por lo tanto, K,, = 1.96

Para el caso de puntos con 3 coordenadas en el espacio, se calculan 3 intervalos, uno para la x, otro
paralay, y otro parala z.

En la Error! Reference source not found. se muestran los valores maximos y minimos de los intervalos
de aceptacién de Chauvenet para cada coordenada de cada punto

Intervalo de aceptacion en X: (minimo X, maximo X)
Intervalo de aceptacion en Y: (minimo Y, maximo Y)

Intervalo de aceptaciénen Z: (minimo Z, maximo Z)
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En la Tabla 40 se muestran los valores maximos y minimos de los intervalos de aceptacion de

Chauvenet para cada coordenada de cada punto

Punto MINIMOX MAXIMOX MINIMOY MAXIMOY MINIMOZ MAXIMOZ

1 48.3360 48.3372 -2.8864 -2.7214 8.3533 8.3538

2 41.0298 41.0306 30.6500 30.8075 -0.1218 -0.1206
3 -48.3229 -48.3219 | 30.6719 30.7783 5.5602 5.5614

4 -35.8852 -35.8848 -1.3657 -1.2516 33.0685 | 33.0701
5 -34.0502 -34.0493 -1.3689 -1.2552 -33.5411 | -33.5396
6 19.4374 19.4430 5.0003 5.0007 -27.2952 | -27.2892
7 27.2890 27.2926 5.0008 5.0011 19.4356 | 19.4413
8 -27.2957 -27.2912 10.5009 10.5014 | -19.4425 | -19.4377

Tabla 40. Intervalos de aceptacion de Chauvenet para las medidas del anillo patron en

CMM

En la Tabla 41 se indica con “Sl”, si se cumple el criterio de Chauvenet para la coordenada x, y y z para

cada punto en cada medida, y con “NO” si no cumple para alguna coordenada. Como se puede

observar, todas las medidas cumplen el criterio.

Punto MED. MED. MED. MED. MED. | MED. MED. | MED. MED. MED.
1 p
1 Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
2 Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
3 Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
4 Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
5 Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
6 Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
7 Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
8 Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl

Tabla 41. Verificacion del criterio de Chauvenet para cada medida de cada punto. Anillo

Patrén

Se puede observar que utilizando el criterio de Chauvenet, a pesar de ser el mas restrictivo, todas las

medidas de todos los puntos se encuentran en el intervalo.

E.1.2. Resumen de las mediciones

Realizando el mismo proceso que se ha realizado con la pieza de carroceria mediante el algoritmo del

ortoedro de Chauvenet, se obtiene la informacion de la Tabla 42.
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Medidas . Valor Absoluto
Coordenadas que no Desviacion de la
del Punto estan Tipica (sx, s
. Desviacion
Medio (x,y,z) | dentro del sy, Sz) -
Tipica
ortoedro
(48.3366, (0.00029605,
1 -2.80392, Ninguna 0.042087, 0.042088
8.35354) 0.0001149)
(41.0302, (0.00020837,
2 30.7287, Ninguna 0.040182, 0.040183
-0.121218) 0.00029405)
(-48.3224, (0.00025628,
3 30.7251, Ninguna 0.027141, 0.027143
5.56076) 0.00030235)
(-35.885, (9.8476e-05,
4 -1.30868, Ninguna 0.029101, 0.029104
33.0693) 0.00040314)
(-34.0498, (0.00024285,
5 -1.31204, Ninguna 0.028983, 0.028986
-33.5404) 0.00037987)
(19.4402, (0.0014401,
6 5.00052, Ninguna 0.00011719, 0.0021011
-27.2922) 0.0015255)
(27.2908, (0.00091926,
7 5.00092, Ninguna 7.3142¢-05, 0.0017241
19.4384) 0.0014568)
(-27.2934, (0.0011345,
8 10.5012, Ninguna 0.00012408, 0.0016663
-19.4401) 0.0012141)

Tabla 42. Valores de las medias y desviaciones tipicas de los puntos tras aplicar el
algoritmo del ortoedro de Chauvenet

Para evaluar la precisién y repetibilidad de la maquina a partir de las desviaciones tipicas obtenidas en
las mediciones de los 8 puntos, es importante analizar las desviaciones en las coordenadas x, y, z

Primero, se calcula la media de las desviaciones tipicas para cada coordenada para evaluar la precisidon
general en cada direccion.

e Media de las Desviaciones Tipicas en x: 0.000449 mm
o Media de las Desviaciones Tipicas en y: 0.020481 mm
e Media de las Desviaciones Tipicas en z: 0.000711 mm

La media de la desviacidn tipica en x es bastante baja, lo que indica alta precision en la direccién x. En
la direccion vy, la media de la desviacidn tipica es mayor, principalmente debido a los primeros cinco
puntos, que tienen desviaciones tipicas mds grandes. La media de la desviacidn tipica en z es
intermedia, pero aun asi también bastante baja.

Conclusion: La mdaquina tiene una buena precisién general en las coordenadas x, z, con un poco mds
de variabilidad en la coordenada y Los resultados de la tabla indican que la CMM esta proporcionando
mediciones precisas y repetibles, sin anomalias evidentes. Esto sugiere que la maquina esta bien
calibrada y funcionando correctamente.
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E.2. Medida de puntos con la CMM en la superficie de la pieza de
carroceria

Al igual que para el anillo patrén, se toman 10 medidas con 8 puntos por medida para Is superficie de

la pieza de carroceria. El valor de las coordenadas de cada uno de los 8 puntos para cada una de las 10
medidas se encuentran en la Tabla 43, Tabla 44, Tabla 45, Tabla 46, Tabla 47, Tabla 48, Tabla 49, Tabla

50, Tabla 51 y Tabla 52.

Punto X1 Y1 71 Punto X2 Y2 Z2
1 -122.532 | -71.745 28.079 1 -122.469 | -71.977 27.647
2 -123.373 | -23.826 34.643 2 -123.344 | -24.092 34.438
3 -58.842 -4.770 39.795 3 -58.828 -5.015 39.696
4 -73.750 | -122.991 23.585 4 -73.650 | -123.169 22.915
5 -64.269 | -129.039 22.798 5 -64.164 | -129.206 22.114
6 -94.227 | -126.838 21.203 6 -94.124 | -127.017 20.515
7 -91.325 -1.071 39.695 7 -91.314 -1.338 39.631
8 -91.536 | -55.497 33.422 8 -91.4855 | -55.7342 33.091
Tabla 43. Coordenadas de los puntos en Tabla 44. Coordenadas de los puntos en
la medida 1 la medida 2
Punto X3 Y3 23 Punto X4 Y4 24
1 -122.402 -71.821 28.147 1 -122.737 -71.546 27.966
2 -123.263 -23.907 34.744 2 -123.478 -23.626 34.526
3 -58.739 -4.815 39.848 3 -58.911 -4.712 39.750
4 -73.594 -123.038 | 23.589 4 -74.064 -122.902 | 23.533
5 -64.111 -129.081 | 22.801 5 -64.596 -128.971 | 22.760
6 -94.073 -126.895 | 21.223 6 -94.548 -126.703 | 21.132
7 -91.223 -1.134 39.781 7 -91.385 -0.940 39.618
8 -91.410 -55.559 33.482 8 -91.711 -55.367 33.350
Tabla 45. Coordenadas de los puntos en Tabla 46. Coordenadas de los puntos en
la medida 3 la medida 4
Punto X5 Y5 25 Punto X6 Y6 26
1 -122.537 -71.766 28.006 1 -122.515 -71.804 27.940
2 -123.381 -23.851 34.588 2 -123.326 -23.905 34.645
3 -58.852 -4.796 39.772 3 -58.781 -4.893 39.783
4 -73.752 -123.010 | 23.506 4 -73.761 -123.061 | 23.253
5 -64.270 -129.058 | 22.729 5 -64.284 -129.111 | 22.458
6 -94.229 -126.855 | 21.125 6 -94.243 -126.890 | 20.877
7 -91.335 -1.096 39.658 7 -91.262 -1.178 39.736
8 -91.544 -55.521 33.371 8 -91.506 -55.587 33.307
Tabla 47. Coordenadas de los puntos en Tabla 48. Coordenadas de los puntos en

la medida 5 la medida 6
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Punto X7 \ 7 Punto X8 Y8 28
1 -122.624 -71.618 28.058 1 -122.497 -71.833 27.992
2 -123.404 -23.699 34.620 2 -123.384 -23.915 34.541
3 -58.850 -4.725 39.786 3 -58.874 -4.804 39.756
4 -73.906 -122.928 | 23.565 4 -73.668 -123.040 | 23.555
5 -64.432 -128.988 | 22.794 5 -64.182 -129.083 | 22.788
6 -94.388 -126.748 | 21.188 6 -94.141 -126.904 | 21.161
7 -91.328 -0.984 39.677 7 -91.360 -1.131 39.633
8 -91.608 -55.411 33.412 8 -91.520 -55.560 33.369
Tabla 49. Coordenadas de los puntos en Tabla 50. Coordenadas de los puntos en
la medida 7 la medida 8
Punto X9 Y9 29 Punto X10 Y10 210
1 -122.637 -71.621 | 28.074 1 -122.554 -71.759 27.917
2 -123.434 -23.698 | 34.600 2 -123.400 -23.844 34.500
3 -58.889 -4.701 39.785 3 -58.875 -4.792 39.730
4 -73.902 -122.920 | 23.649 4 -73.768 -123.004 | 23.450
5 -64.426 -128.978 | 22.878 5 -64.287 -129.054 | 22.689
6 -94.382 -126.748 | 21.259 6 -94.244 -126.850 | 21.039
7 -91.368 -0.969 39.668 7 -91.357 -1.091 39.609
8 -91.629 -55.401 | 33.420 8 -91.563 -55.516 33.304
Tabla 51. Coordenadas de los puntos en Tabla 52. Coordenadas de los puntos en

la medida 9

la medida 10

En la Tabla 53 se recopilan los valores de la media y desviacion tipica para cada coordenada de las

mediciones de cada punto.

DESV. DESV. DESV.
Punto MEDIAX TIP. X MEDIAY TIP.Y MEDIA Z TIP. Z

1 -122.5504 | 0.0950 | -71.7491 | 0.1259 | 27.9826 | 0.1374
2 -123.3786 | 0.0591 | -23.8362 | 0.1349 | 34.5845 | 0.0869
3 -58.8441 | 0.0514 | -4.8022 | 0.0937 | 39.7701 | 0.0409
4 -73.7815 | 0.1403 | -123.0064 | 0.0791 | 23.4600 | 0.2200
5 -64.3021 | 0.1458 | -129.0569 | 0.0709 | 22.6809 | 0.2288
6 -94.2599 | 0.1431 | -126.8447 | 0.0924 | 21.0722 | 0.2242
7 -91.3257 | 0.0497 | -1.0933 | 0.1161 | 39.6706 | 0.0544
8 -91.5513 | 0.0835 | -55.5152 | 0.1071 | 33.3528 | 0.1069

Tabla 53. Valores de la media y desviacidn tipica para cada coordenada de las mediciones
de cada punto
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ANEXO F. PROCEDIMIENTO DE MEDICION DE
DIFERENCIAS ENTRE CAD Y ESCANEO EN GOM
INSPECT

F.1. Paso 1. Conocer el valor de las coordenadas de los puntos a

evaluar

Para conocer el valor de las coordenadas de un punto palpado con la CMM, se abre el fichero en creo
gue contenga la nube de puntos con el sistema de coordenadas de la pieza (ver Figura de anexo 140)

i
X
M b

ESCANEC_4_NUEVO S8y
%

Figura de anexo 140. Nube de puntos con el sistema de coordenadas de la pieza

Clicar en Analysis & Measure, y seleccionar un punto de la nube. Aparecerd una nota en la que se

muestran las coordenadas.
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Figura de anexo 141. Visualizacidon de las coordenadas de un punto
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F.2. Paso 2. Ubicar los puntos deseados en el fichero “CAD” de GOM-
Inspect

En el archivo de GOM-Inspect, se crean los puntos clicando en Construct = Point (ver Figura de anexo
142)

N | CONSTRUCT INSPECTION OPERATIONS HELP 2 RIVEEIESInE]

I @ Point * =% Surface Point..
/ Lline "' *r Edge Point.. :
I
B Plane ' @ Point..
s

Figura de anexo 142. Construct > Point
Se introducen las coordenadas (ver Figura de anexo 143), se pulsa OK, y luego Create

@ Edit Point ? X

Coordinate system ‘ L Global coordinate ... ~

Coordinates

X: -91.71130 mm .
Y: -55.36740 mm .
Z 32.34980 mm .

Figura de anexo 143. Ventana para la introduccién de coordenadas

Una vez realizado con todos los puntos, apareceran en el visualizador (ver Figura de anexo 144)

@ Point 2

© Point 3

® Point 6

\

Figura de anexo 144. Puntos creados
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F.3. Paso 3. Crear las distancias

Se clica en Construct = Distance = Projected Point Distance (ver Figura de anexo 145)

Figura de anexo 145. Construct > Distance > Projected Point Distance

IEW = CONSTRUCT INSPECTION OPERATIONS  HELP ETryPr‘ofes;ional

status

is sel¢

No

2meni

s
]

' ¢ # ®©k 5@ 000 O0(H

*P® O

S P EL

Point
Line

Plane

b

¥

¥

Auto 2D Element (Nominal)...

Circle »
Ellipse 4
Slotted Hole 4
Rectangle »
Palygon »

Auto 3D Element (Nominal)..

2|

lable Diagram

£ Nominal Dimension (Scalar)...

=—+ 2-Point Distance...

Projected Point Distance... I

Cylinder »
Cone 4
Sphere »
Section »
Curve 4
Surface 4
Local Coordinate System »
Special Shape 'I
Point Cloud 4
Component »
Distance »
Angle »
Value Elements 4

Point-Direction Distance...

Extensometer...

. Material Thickness...

2-Curve Distance...

P SR -

1
s
i
¥ Directed Inside/Qutside Distance...
g
-
e
n.

Section View

Se selecciona el punto a proyectar, y la pieza a proyectar, que sera la malla de escaneo. Y se pulsa

create. NGtese que se puede visualizar directamente el valor de la distancia en la ventana. (Ver Figura

de anexo 146)

1 Construct Projected Point Distance ?

Name | Distance 2

Construction elements

Point @ Point 2
Project onto > | m Part
; Projection mode Surface
Result
Distance: 0.00134mm
[} Create And Close Close

Figura de anexo 146. Seleccion de punto a proyectar
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F.4. Paso 4. Visualizacion de las distancias en el modelo

Lo primero que hay que hacer es seleccionar en el explorer la distancia deseada a mostrar (ver Figura
de anexo 147)

Explorer * | Status Information +

— W T T O S W

~ [ElActual Elements

~ @ Dimensions

- W\ Distances

I+l Distance 1
I+ Distance 2
I+ Distance 3
I+ Distance 4
Il Distance 5
I+ Distance 6
I Distance 7
I+ Distance 8
» T“Alignments ~

Figura de anexo 147. Seleccion en el explorer la distancia deseada a mostrar

Tras esto, se va a Inspection - Check Dimensions -» Distances -> Distance... (ver Figura de anexo 148)

UCT | INSPECTIOM = OPERATIONS  HELP E'ﬁyPr‘OfessiDnal
- Comparison ’ _

inspeccion_scan_3 - GOM Inspect 2019

‘_,—n Cross Section On Curve Inspection... (Professional)
_— ¥ Deviation To Geometry... ) ¥ Distance..
fon 3 Analyze Surfaces » & Distance (X)..
Analyze Airfoils » < Distance (Y)..
& Distance (Z)..
Apply Measuring Principle » XY Distance (XY
oTell Define User-Defined Inspection Principle... (Professional) X2 Distance (X2
Create Cluster.., YZ Distance (YZ)..
Copy Cluster.. -~ Length Change...
Create Element Group... £ Length Change (X)..
4 Copy As Nominal Element <L Length Change (Y)..
Check Dimensions » Positions ,| = Length Change (2)..
Inter-Stage Check , Distances , = Length Change (XY)..
Check GD&T » Angles , %2 length Change (XZ)..

Figura de anexo 148. Inspection » Check Dimensions > Distances > Distance...

Aparecerd una ventana como la de la Figura de anexo 149 y se clica OK
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i Ct-weck Distance ? X
Name Distance 1.1 M
Against fixed value = 0.00000 mm . ﬁ
Tolerances v
Tolerance source Manually -

Upper limit Lower limit

EEEE 0.100000 mm : -0.100000 mm :
Use warning limit 0-000000 mm B, TeT 0.000000 mm .

° OK Cancel

Figura de anexo 149. Ventana para crear la distancia

Tras realizarlo con todas las distancias, se pueden visualizar las inspecciones en el modelo (ver Figura
de anexo 150)

Distance 2

= Nominal Actual Dew. Check ‘
L | +0.0000 +0.0013  +0.0013 (5] . e
Distance 7
=l Nominal Actual Dev. Check
Distance 1 o Point 2 L +0.0000 40,0216 +0.0216 5]
I+ Nominal Actual Dev.  Check \

L | 40,0000 +0.0057 | 40,0057 5]

® Point 1

Distance 6
1= Nominal Actual Dev,  Check
L +0.0000 +0.0108 +0.0108 o

bistance 3
Actual Dev, | Check

I Nominal
L +0.0000 +0.080% +0.080% Ha

Distance 4 .

I+l Mominal Actual Dev. Check Distance 8

L +0.0000 +0.0061 +0,0061 [u] 1=l Nominal Actual Dev, Check
L +0.0000  +0.0023 400023 a

| _® Point 5

Distance 5
I+l Marinal Actual Dev.  Check
L +0.0000  +0.0472 400473 Ha /

Figura de anexo 150. Visualizacidon de las inspecciones en el modelo
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