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1. Datos del proyecto

Titulo: Desarrollo de un patrén cerdmico para calibracién de equipos de metrologia sin contacto e
ingenieria inversa

Investigador/a/es responsable/es: Braulio José Alvarez Alvarez
Teléfono: 985182443 E-mail: braulio@uniovi.es
Otros investigadores:

Eduardo Cuesta Gonzalez, 10834371Z, Universidad de Oviedo

Victor Manuel Meana Diaz, 10842394X, Universidad de Oviedo
Alejandro Garcia Corujo, 53678037Q, Universidad de Oviedo

Sara Giganto Ferndndez, 71561607M, Universidad de Ledn

Pablo Zapico Garcia, 53541896N, Universidad de Oviedo

Susana Martinez Pellitero, 0977984427, Universidad de Ledn
Empresas o instituciones colaboradoras:

-ISM3D (Ingenieria y Servicios de Medicion Tridimensional, S.L.) que se dedica a la medicién y
calibracion tridimensional de patrones, utillajes y piezas master de precisién.

- DINAMET Ingenieria S.L., ingenieria que trabaja en el sector de asistencia técnica en proyectos de
reparacion, mantenimiento y optimizacidn de equipos y maquinaria industrial, donde utilizan
técnicas de ingenieria inversa de piezas metalicas complejas.

- DOGRAM Ingenieria de documentacidn tridimensional S.L., ingenieria especializada en la gestion
y realizacidn de proyectos de metrologia y control dimensional mediante digitalizacién 3D.

2. Memoria descriptiva del proyecto

2.1 Resumen ejecutivo

El proyecto pretende el desarrollo y validacidon de un patrén dimensional para la verificacidn y calibraciéon
de equipos de metrologia dimensional sin contacto e ingenieria inversa. En Ultima instancia el proyecto
pretende dar trazabilidad a las medidas que se obtienen con estas tecnologias, basandose en una
evaluacidn a partir de tolerancias dimensionales y geométricas (evaluaciéon GD&T) sobre densas nubes de
puntos.

La idea es hacer un patrén dptico “Unico”, para la verificacién y calibracién de distintos equipos de
ingenieria inversa. Al ser un Unico artefacto, éste permitira también la comparativa entre las tecnologias en
términos de ajuste, calidad y tiempo de captura de las nubes de puntos.
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La justificacidn del proyecto tiene que ver directamente con los objetivos que se plantean:
- La falta de trazabilidad de los equipos de ingenieria inversa.

- La falta de pardmetros “unificados” de verificacidn, que permitan comparaciéon metroldgica entre equipos,
en términos de calidad de la nube de puntos, trazabilidad y/o tiempo de captura, por ejemplo.

- La necesidad de desarrollo de patrones con buenas propiedades dpticas (acabado superficial bajo, pero
que genere luz difusa, sin reflexiones), a la vez que mantengan las propiedades dimensionales y térmicas
(baja dilatacion), de dureza (resistencia al rayado), resistencia a la corrosion y estabilidad (posibilidad de
limpieza, etc.) y con diferentes geometrias.

Este proyecto podria beneficiar a diferentes usuarios de equipos de ingenieria inversa. En casos como el de
laboratorios de calibracion (ISM3D), este patrén les abre nuevas posibilidades de ofertar calibracion para
este tipo de prototipos. En el ambito de la ingenieria inversa (Dogram), supone una via para extender las
capacidades de la misma incorporando objetivos de medicion sin contacto, para lo cual se requiere la
trazabilidad de las medidas realizadas, para lo cual la existencia de un patrén como el propuesto es
indispensable. Y finalmente para clientes finales de empresas como las anteriores (DINAMET) que necesitan
conocer el grado de aproximacion a la geometria real que la medicién sin contacto proporciona para poder
tomar decisiones en cuanto a la reconstruccién de piezas, componentes de maquinaria que sea necesario
sustituir.

En el proyecto se ha llevado a cabo el disefio, fabricacion y calibracién a su vez, de un nuevo artefacto
patron dotado de caracteristicas Opticas. Basandonos en este patron se ha desarrollado también un
procedimiento de calibracién adaptado para todas las tecnologias sin contacto disponibles.

Para la calibracion se utilizé la medicidn por contacto en Mdaquina de Medir por Coordenadas, lo que
permitié generar un modelo CAD de referencia denominado modelo “CAD cuasi-real”.

En cuanto a las tecnologias de digitalizado sin contacto, se dispuso de tres equipos distintos: un sensor laser
por triangulacién montado en la Maquina de Medir por Coordenadas, un sensor laser por triangulacion
montado en un Brazo de Medir, y un sensor laser por triangulacién de manejo totalmente manual.

El patrén desarrollado fue digitalizado con cada uno de estos equipos, que presentan diferencias en cuanto
a exactitud debido a la implementacidn de diferentes filtros durante el digitalizado. Para obtener nubes de
puntos del patrén que fuesen consistentes y comparables entre si, fue necesario un estudio de los
parametros de filtrado realizados con posterioridad a la digitalizaciéon. En este aspecto, uno de los
resultados destacables de la investigacién fue la determinacién de un factor multiplicador éptimo para el
filtro denominado filtro Sigma, lo cual permitié la comparacion de resultados entre todos los equipos.

Como resultados ultimos del trabajo de investigacién se obtuvieron tablas y graficos de resultados de
medicidn segun la entidad evaluada, la tolerancia o desviacién GD&T vy al equipo de digitalizado utilizado.
Estos resultados permiten la evaluacion tanto del patrén como del equipo de medicién utilizados.

2.2 Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion

El objetivo principal del proyecto es el desarrollo de un patrén de caracteristicas optico para la calibracion
de diversos equipos de inspeccion sin contacto e ingenieria inversa. El proyecto también pretende el
desarrollo de un procedimiento de calibracion y verificacion para estos equipos. La novedad reside en que
este procedimiento se basa en una evaluacion “multicaracteristicas”, mucho mds completa que los
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procedimientos actuales al extender la evaluacion a multiples tolerancias dimensionales y geométricas
(GD&T).

Se ha conseguido este objetivo puesto que se ha disefiado, fabricado, y caracterizado un patrén que
contiene entidades geométricas diversas para la evaluacién de la mayoria de “desviaciones” dimensionales
y geométricas (GD&T) definidas en la norma I1SO. Ademas, la eleccidn del material se ha realizado de forma
que las caracteristicas dpticas de las entidades facilitan el digitalizado de las mismas con la mdxima
cobertura y un alto grado de exactitud.

Asi, el objetivo genérico puede desglosarse en otros mds especificos:

- Se contempla una evaluacion por caracteristicas (GD&T) de los distintos equipos de Ingenieria Inversa
disponibles. Con entidades dispuestas de forma que cubran el volumen de medicion de estos equipos,
permitiendo obtener nubes de alta precision y con suficiente densidad. El patrén también debe ser
fdcilmente medible por contacto, lo que posibilitard su calibracion para obtener medidas de referencia con
baja incertidumbre.

Como se detallard mas adelante en el apartado dedicado a la descripcién de las tareas realizadas, se ha
acometido una ambiciosa recopilacidn de caracteristicas GD&T en base a diferentes entidades geométricas
materializadas en el patrén desarrollado. Asimismo, se ha desarrollado una metodologia para la evaluacion
de cada una de esas caracteristicas, primero en una medicidn por contacto para obtener valores precisos
considerados de referencia, y posteriormente, en digitalizados sin contacto realizados con diferentes
equipos de ingenieria inversa.

- La calibracion del patrén optico por contacto permitird generar un CAD modificado, cuyas dimensiones se
adapten lo mds posible al patron fisico. Este nuevo CAD, que denominamos “CAD cuasi-real”, permite hacer
una verificacion extra. En este caso sobre la capacidad de estos equipos para realizar comparativas CAD,
dando bondad de aproximacion de la nube de puntos digitalizada a la superficie real.

Uno de los requisitos exigibles al patron es que su “calibracion” (obtencion de valores de referencia) pudiese
ser acometida con los medios disponibles a un coste reducido. Por ello, se tuvo en cuenta en el disefo la
accesibilidad para una medicién utilizando palpadores por contacto en una Maquina de Medir por
Coordenadas. Ello no sélo permitié una primera calibracién del patrdn sino la reverificacion periddica del
mismo. Como resultado adicional, se obtuve una modelo CAD modificado denominado “CAD cuasi-real”
que facilito la posterior comparativa de resultados de medicion obtenidos con otros equipos de medicion.

- Los ensayos de validacion del patron, que se llevardn a cabo emulando calibraciones de los equipos con el
nuevo patrén, obtendrdn puntos de diferente calidad y densidad (en funcion de diversos pardmetros
tecnoldgicos de captura de cada equipo). También se pretende realizar una comparativa de las capacidades
de medida de cada software: tipos de filtros, medidas de distancias, errores geométricos, y errores de forma.

La validacion en si del patron conllevo el digitalizado del mismo empleando diferentes equipos de ingenieria
inversa. Debido a las diferencias inherentes a cada equipo (manejo manual o automatico, incorporacién o
no de filtros durante el digitalizado, pardmetros de medicion,...) fue necesario definir una metodologia mas
o0 menos comun y un valor consistente para el filtrado de las nubes de puntas obtenidas (como se comentara
en el apartado 2.3). Como resultado final de la investigacion, se confeccionaron tablas y gréficas donde se
muestra la capacidad y exactitud de cada equipo en la evaluacién GD&T del patrén.

- En el caso de hablar de calibracion de equipos de ingenieria inversa, hablariamos de asignacion de
incertidumbres; realizando andlisis estadistico (EA-4/02 e ISO 15530-3:2011) o, en el caso de verificacion,
hablariamos de obtencion de las desviaciones mdximas. En todo caso el patréon fabricado debe ser de
precision, y debe calibrarse previamente con suficiente trazabilidad.

A partir de los resultados obtenidos se puede concluir que el patrén es apto para la evaluacion de
caracteristicas GD&T en mediciones realizadas con equipos Opticos de ingenieria inversa.
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2.3 Tareas realizadas

En este apartado se abordaran las tareas incluidas en la memoria para la solicitud del proyecto,
detallando el grado de consecucidon de las mismas:

1- Estudios Previos. Tecnologias de digitalizado e Ingenieria Inversa sin contacto.

2- Estudios Previos. Normativa y procedimientos de calibracién de los equipos disponibles.
3- Disefio de patrdén de caracteristicas Opticas. Definicion de metodologia de evaluacion.
4- Fabricaciéon y montaje de los elementos del nuevo patrén en materiales cerdmicos.

5- Calibracion del patrén (CMM por contacto) y generacion de CAD cuasi-real.

6- Ensayos de validacion. Digitalizacion del patrdon con las tecnologias disponibles.

7- Generacion de resultados. Analisis y Comparativa (nubes de puntos vs. CAD cuasi-real).
8- Elaboracién de informe técnico. Publicacién resultados.

Tareas 1y 2. Estudios previos

El candidato designado ya contaba con experiencia en el manejo tanto de equipos de digitalizado como del
software necesario para la obtencion de resultados de medicién. No obstante, se ahondé en el
conocimiento relativo a los procesos de inspeccion sin contacto y a los distintos softwares empleados en
cada tecnoldgica disponible. Asimismo, se hizo una revisidn actualizada de la normativa de calibracion
actual (relativa a medicion por coordenadas), asi como en los procedimientos de calculo y expresidn de
incertidumbre de medida en calibracion.

Grado de ejecucién: 100%

Tarea 3. Diseno de patrdon de caracteristicas dpticas. Definicion de metodologia de evaluacién

Para la realizacion de la investigacion se ha disefiado un patrén de caracteristicas dpticas (Fig. 1) compuesto por
diferentes entidades geométricas montadas todas ellas sobre placas de fibra de carbono.
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Figura 1. Patrén de caracteristicas opticas
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Los materiales elegidos para las entidades de las que se compone el patrén se tratan de ceramica mecanizable
MACOR (SiO2 46%, Al203 16%, MgO 17%, K.O 10%, B20s 7%, F 4%) y alimina (Al.0s). El motivo de eleccién de
estos materiales es debido a su alta precision y su color, ya que el color blanco favorece la facil captura de estos
por parte de los equipos de ingenieria inversa que serdn usados y dado que se trata de un patrén destinado a la
evaluacion de equipos de ingenieria inversa es la mejor eleccion.

El patrén se compone de diferentes entidades geométricas sobre las cuales poder evaluar todo tipo de
tolerancias geométricas y dimensionales. En la tabla 1 se muestran las diferentes entidades geométricas de las
que se compone el patrén, asi como su material.

Tabla 1. Entidades del patrén cerdmico y materiales

Geometric Entity ~ Material

Spheres Alumina
Interior Spheres MACOR
Cylinders MACOR
Interior Cylinder MACOR
Cones MACOR
Planes MACOR

En cuanto a la metodologia para la evaluacion metroldgica se realizd un estudio para identificar cuales seran las
mediciones GD&T (tolerancias geométricas y dimensionales) que se realizaran sobre el patrén. Debido al gran
numero de entidades que se encuentran en el patrén y los diferentes tipos de geometrias de estas, se diseiid
una tabla (Tabla 2) en la cual se ven reflejados todos los parametros evaluados y las entidades, con su debida
nomenclatura, que se ven afectadas en cada uno de ellos.

Tabla 2. Parametros GD&T evaluados en el Patrén

Distance 3D Diameter Form Error
SPH O - SPH X SPHO SPHO
Sg:IEGRIENS SPHO-SPHY SPH X SPH X
SPHX-SPHY SPHY SPHY
SPH X:1 - SPH X:2 SPH X:1 SPH X:1
SPH X:1 - SPH X:3 SPH X:2 SPH X:2
SPH;RES SPH X:1 - SPH X:4 SPH X:3 SPH X:3
SPH X:1 - SPH X:5 SPH X:4 SPH X:4
SPH X:5 SPH X:5
SPHY:1-SPHY:2 SPHY:1 SPHY:1
SPHY:1-SPHY:3 SPHY:2 SPHY:2
SPHsRES SPHY:1-SPHY:4 SPHY:3 SPHY:3
SPHY:1-SPHY:5 SPHY:4 SPHY:4
SPHY:5 SPHY:5
CYL X EXT - CYLY EXT CYL X EXT CYL X EXT
CYLXINT-CYLY INT CYL X INT CYL X INT
PLN BASE CYL XY - PLN SUP CYL X CYLY EXT PLN SUP CYL X
PLN BASE CYL XY - PLN SUP CYLY CYLY INT PLN INF CYL X
CYLINDERS PLN SUP CYL X - PLN INF CYL X CYLY EXT
PLN SUP CYLY - PLN INF CYLY CYLYINT
PLN SUP CYLY
PLN INF CYLY
PLN BASE CYL XY
CYL INT CON:1 CON:1
CYL EXT CON:1 PLN SUP CON:1
CYL INT CON:2 CYLINT CON:1
CYL EXT CON:2 CYL EXT CON:1
CONES CON:-2
PLN SUP CON:2
CYL INT CON:2
CYL EXT CON:2
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SPH INT:1 - SPH INT:2 SPH INT:1 SPH INT:1
CYLINT:1- CYLINT:2 CYLINT:1 CYLINT:1
INTERIORS CYLINT:2 CYLINT:2
SPH INT:2 SPH INT:2
PLN SUP INT
PLN INCA:0
PLN INCA:10
INCLINED PLN INCA:20
PLANES PLN INC A:30
PLN INC A:40
PLN Y
PLN STAZ:1-PLN STA Z:2 PLN STA Z:1
PLN STAZ:1-PLNSTAZ:3 PLN STA Z:2
PLN STAZ:1-PLN STA Z:4 PLN STA Z:3
STAIRS PLN STA X:1 - PLN STA X:2 PLN STA Z:4
PLN STA X:1 - PLN STA X:3 PLN STA X:1
PLN STA X:1 - PLN STA X:4 PLN STA X:2
PLN STA X:3
PLN STA X:4
Angle Parallelism Perpendicularity Coaxiality
CYL X EXT - CYLY EXT CYL X EXT - CYL X INT
CYLXINT-CYLY INT CYLY EXT - CYLY INT
PLN BASE CYL XY - PLN SUP CYL X
CYLINDERS PLN BASE CYL XY - PLN SUP CYLY
PLN SUP CYL X - PLN INF CYL X
PLN SUP CYLY - PLN INF CYLY
CON:1 CON:1 - CON:2 CYLINT CON:1 - CYL EXT
CONES CYLINT CCOONN:Z1 CYL EXT
CON:2 CYLINT CON:1 - CYL INT CON:2 -
CON:2
INTERIORS CYLINT:1 - CYL INT:2
PLN INCA:10

INCLINED PLN INCA:20
PLANES PLN INCA:30
PLN INC A:40

PLN STAZ:1 - PLN
STA X:1

PLN STA Z:2 - PLN
STA X:2

PLN STAZ:3 - PLN
STAX:3

PLN STA Z:4 - PLN
STAX:4

PLN STA Z:1 - PLN STA Z:2
PLN STAZ:1-PLN STAZ:3
PLN STA Z:1 - PLN STA Z:4
STAIRS
PLN STA X:1 - PLN STA X:2
PLN STA X:1 - PLN STA X:3

PLN STA X:1 - PLN STA X:4

Como se observa en la Tabla 2 los diferentes valores GD&T evaluados son:

- Distancia 3D entre centros de esferas, ejes de cilindros y planos.
- Diametros de esferas y cilindros.

- Error de forma de esferas, planos, cilindros y conos.

- Angulo de inclinacién de planos y conos.

- Paralelismo entre cilindros, conos y planos.

- Perpendicularidad entre planos.

- Coaxialidad entre cilindros.
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Las estrategias de medicion del patrén para obtener los resultados de medicidon con cada una de las tecnologias
utilizadas en el proyecto serian definidas al realizar la medicién correspondiente.

Grado de ejecucién: 100%

Tarea 4. Fabricacién y montaje de los elementos del nuevo patrén en materiales ceramicos.

Una vez disponible el disefio definitivo, y adquiridos todos los materiales necesarios, se procedié a la
fabricacion y montaje de distintos elementos que conforman el patréon (esferas de distintos diametros,
cilindros exteriores, cilindros interiores, conos y planos en distintas posiciones).

Cabe mencionar aqui las dificultades para el mecanizado de varios de los elementos a partir del material
ceramico Macor®, que conllevaron la elaboracion de estrategias y seleccion de condiciones de corte
especificas. Este trabajo ha sido recogido en una ponencia que se enviara al congreso internacional MESIC
que se celebrard el préximo junio de 2021 en Gijén.

Grado de ejecucién: 100%

Tarea 5. Calibracidn del patréon (MMC por contacto) y generacidén de CAD cuasi-real

Como se apuntd en la memoria para la solicitud del proyecto, por razones econdmicas, la calibracién se
hard internamente, con la Maquina de Medir por Coordenadas (MMC) disponible (DEA Global Image), y
técnicamente por contacto, con la maxima precision posible.

La realizacion de la medicion por contacto del patrén (Fig.2) se hizo usando la maquina MMC modelo DEA Global
Image 091508 montada con el palpador Renishaw SP25 y controlada a su vez mediante el software PC-DMIS
2018 R2 (Fig.3).

Figura 2. Medicion por contacto del patrén en la MMLC.

Antes de realizar la medicién del patrén se realizd un estudio previo con el fin de obtener el nimero de
puntos de palpado necesario en cada entidad para mantener una densidad (puntos/mm3)
aproximadamente constante. En total se palparon 3720 distribuidos en las diferentes entidades. El patron
se midié a una temperatura controlada de 20°C seglin marca la norma y después de haberse realizado una
calibracion y ajuste de la Maquina de Medir por Coordenadas (MMC).
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Figura 3. Programa de inspeccion realizado con el software PC-DMIS 2018 R2

En la elaboracion del programa de medicién por contacto en el software de metrologia PC-DMIS se modificé
la manera en la que se obtenian los datos de las entidades medidas para que coincidiera con el
procedimiento de obtencion de resultados en el software Geomagic Control X, con el cual se iban a tratar
las nubes de puntos provenientes de los equipos de ingenieria inversa. Aunque PCDMIS permite obtener
los resultados de medicidn a partir de las entidades creadas automaticamente con los puntos palpados por
contacto, en este caso, se optd por crear nubes de puntos con los puntos pertenecientes a estas entidades
automaticas, para luego reconstruir de nuevo las entidades en base a las nubes de puntos y finalmente
obtener los datos de medicion de las evaluaciones GD&T. Como se trata de una investigacion destinada a
equipos de ingenieria inversa y los datos pertenecientes a estos se obtienen en base a nubes de puntos, se
decidié seguir el mismo procedimiento para los datos obtenidos por contacto y asi evitar posibles errores
de software que falsearan las futuras comparativas entre equipos.

Después de la medicién por contacto en la MMC, también se realizé una medicidon de la rugosidad
superficial de los elementos cerdmicos del patrén, observandose que en todos los casos la rugosidad
medida no superaba los 2 micrémetros, que es el valor umbral de repetibilidad de la MMC, lo que garantiza
un nivel alto de exactitud de las mediciones.

Con objeto de analizar posteriormente los distintos equipos, no solo evaluando los elementos de forma
individual sino con tolerancias entre ellos, se generd un nuevo CAD (CAD cuasi-real). Este CAD se obtiene
modificando el anterior, de forma que se ajusten las dimensiones de los elementos y sus distancias, a las
reales (medidas por contacto). Esto permite la evaluacién de los distintos equipos de ingenieria inversa
(hardware+software) mediante la comparativa CAD.

Grado de ejecucién: 100%
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Tarea 6, 7 v 8. Ensayos de validacion. Digitalizacién del patrén con las tecnologias disponibles. Generacidn

de resultados. Andlisis y Comparativa (nubes de puntos vs. CAD cuasi-real). Elaboracion de informe técnico.
Publicacién resultados.

Para validar el patrén dptico se procedié a la medicién de los valores GD&T con tres equipos de medicion

Opticas sin contacto (sensores laser de triangulacion) cuyas caracteristicas estan recogidas en la tabla 3.

Tabla 3. Equipos usados en la investigacion y caracteristicas de estos

Sensor Laser de Triangulacion
montado en Maquina de Medir por
Coordenadas

Sensor Laser de Triangulacion
montado en Brazo de Medir por
Coordenadas

Sensor Laser de Triangulacion
manual

HP-L-10.6® de Hexagon Metrology

Laser Escaner RS6 montado sobre
brazo Absolute Arm 8525-7 de
Hexagon Metrology

HandySCAN 700™ de Creaform

! HExacoy

Ratio de adquisicion: 30000 ptos/s

Ratio de adquisicion: 1.2 millones
ptos/s

Puntos por linea: max. 4000

Ratio de adquisicion: 480000 ptos/s

Standoff: 170 £ 30 mm

Standoff: 165 + 50 mm

Standoff: 300 mm

Lineas por segundo: 53 Hz

Ancho de linea: 24, 60y 123 mm

Lineas por segundo: max. 300 Hz

Ancho de linea: 150 mm

7 laseres transversales
+ 1 linea adicional

Area de escaneado: 275 x 250 mm

PForm.Sph.D95%:Tr:0DS (MPL)
Probe dispersion value:
34 um

PForm.Sph.1x25:Tr:0ODS (MPE)
Probing form error:
22 um

Precisién: 0.026 mm (20)

Espaciado minimo entre puntos:
0.027 mm

Resolucién: 0.050 mm

Precisién: Hasta 0.030 mm

Precisién volumétrica: 0.020 + 0.060
mm/m

En esta fase se siguieron los pasos de la metodologia mostrada en la Fig. 4 para llevar a cabo la investigacién (a
excepcién de la medicidn por contacto que ya se habia realizado anteriormente).
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Figura 4. Metodologia para la comparacion de resultados

En el apartado relativo a las mediciones, el objetivo de escaneado para los 3 equipos era el de cubrir por completo
las diferentes entidades del patron. Las mediciones realizadas con cada uno de los equipos se realizaron en el
mismo laboratorio que la medicidn por contacto y a una temperatura controlada de 20°C como indica la norma.

En estos equipos existen filtros controlados por software que consiguen mejorar el resultado del escaneado
eliminando aquellos puntos (denominados espureos, outliers o redundantes, segun su tipo) que hagan aumentar
sensiblemente el error de las medidas. El principal filtro que existe es el anti-solapamiento que evita que se
solapen escaneos distintos de una misma zona eliminando los puntos redundantes. Los equipos que poseen
softwares de control que aplican este tipo de filtro son: RS6 y HandyScan. Otro filtro aplicado durante la
obtencion de las nubes de puntos es el denominado filtro de angulo de incidencia, que descarta aquellos puntos
capturados cuyo vector normal asociado forma un angulo con la direccidn del cabezal digitalizador mayor que
un angulo establecido como valor de filtrado.

No obstante, fue necesario aplicar un filtrado posterior a las nubes de puntos obtenidas durante el digitalizado
antes de evaluar los valores GD&T a las entidades del patrén. Por anteriores investigaciones realizadas se sabe
que el mejor filtro para la creacién de entidades en base a nubes de puntos es el de tipo Sigma o Desviacidon
Estandar. Este filtro descarta los puntos que se encuentran a una distancia superior a la de x veces la desviacién
estandar de la nube de puntos perteneciente a una entidad. El estudio del filtro se realizé con la ayuda del
software Geomagic Control X. La metodologia que se ha usado para la aplicacion del filtro tipo Sigma es la
siguiente:

- Creacion de la entidad sin ningun tipo de filtro.

- Obtencién de la desviacion estandar de la entidad.

- Multiplicacion de la desviacion estandar por el factor que se quiera aplicar en ese momento.

- Creacion de la nueva entidad aplicando el filtro tipo: Distancia maxima entre puntos, en el cual el valor
de la distancia es el calculado anteriormente para la desviacién estandar después de multiplicar esta
por el factor deseado.

Con los resultados de este estudio se decidié que el mejor factor de multiplicacion para el filtro Sigma o
desviacion estandar seria de 2. Las entidades se construyeron entonces con aproximadamente el 96% de los
puntos, lo que hace que se descarten los posibles puntos espurios y que los valores de los parametros evaluados
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estén dentro de unos valores aceptables. Se asegura la eliminacidn de puntos que pueden dar lugar a datos
erréneos, pero sin llegar a eliminar puntos en exceso y falsear las medidas de los equipos.

Una vez determinado el valor del factor multiplicador filtro Sigma, se procedié a la reconstruccion de las
entidades del patron para su evaluacién posterior mediante comparacién con los resultados obtenidos por
contacto (valores de referencia). En primer lugar, cada nube de puntos global (habria una nube global por cada

tecnologia empleada) se limpia y se separa en varias nubes de puntos cada una de las cuales corresponde a una
entidad distinta del patrén (Fig. 5).

Figura 5. Nube de puntos (sensor Idser HP-L-10.6) antes y después de eliminar los puntos no pertenecientes a las entidades
evaluadas.

En segundo lugar, se determind el valor del filtro 2 Sigma para cada entidad siguiendo la misma metodologia
que se realizd en el estudio previo, es decir, reconstruir todas las entidades sin aplicar ningun filtro para obtener
su valor de desviacion estandar y multiplicar este valor por 2. Determinado el valor del filtro 2 Sigma, se procedié
a volver a construir las entidades, pero esta vez aplicando el filtro de distancia maxima, introduciendo el valor de
2 Sigma de cada entidad como valor de la distancia para ese filtro.

En tercer lugar, se realizé una alineacion de la nube de puntos con el CAD cuasi-real (Fig. 6).
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Figura 6. Nube de puntos alineada con el CAD cuasi-real
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Con la alineacién hecha se procede a construir definitivamente las entidades que forman el patrén ceramico,
obteniendo una representacion grafica (Fig.7) en la que se ven todas las entidades que lo forman construidas en
base a nubes de puntos.
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Figura 7. Entidades del patron reconstruidas en base a las nubes de puntos

A continuacion, se realizé el estudio GD&T sobre estas mismas entidades (Fig. 8) en el que se obtienen los
resultados de medicién que se expondran brevemente en el apartado 2.4 Resultados obtenidos.
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Figura 8. Estudio GD&T del Patron Ceramico en el software Geomagic Control X para las entidades creadas en base a una
nube de puntos
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Se generaron los resultados, y las respectivas comparativas entre equipos. Se analizé la bondad y calidad
(grado de aproximacion al valor real) de las nubes de puntos para las entidades independientes, asi como
para la nube de puntos global, de todas las entidades, respecto al CAD-cuasi real (CAD compare).

Grado de ejecucién: 90%

2.4 Resultados obtenidos
Como resultados de la investigacidn realizada se destacan los siguientes:
e Materializacién de un patrén de caracteristicas para equipos éptico

Se ha disefado, fabricado y caracterizado con un grado de exactitud elevado un patrén que
incorpora caracteristicas geométricas para evaluacion GD&T en un material que se ha demostrado
apto para la verificacidn con una de las principales tecnologias dpticas sin contacto (triangulacion
laser).

e Establecimiento de una metodologia consistente para el filtrado de nubes de puntos

Como parte del proyecto de investigacion se ha establecido una metodologia para el filtrado de
las nubes de puntos basada en la determinacidn del factor de multiplicacion éptimo para un filtro
Sigma que permite la obtencién de nubes “consistentes” para la comparacién entre diferentes
equipos de digitalizado.

e Comparativa “GD&T” con respecto a CAD cuasi-real (valores obtenidos por medicion con contacto)

Se han obtenido los resultados de medicién de las caracteristicas GD&T previamente definidas
(tabla 2) para cada uno de los equipos disponibles en la investigacion. También se han realizado
graficas comparativas de los resultados relativos a cada caracteristicas (como ejemplo véanse la
Fig. 9y 10).

Error de Forma

0.160

Exterior Interior

0.140

0.120

0.100

0.080

0.060

0.040

0.020

Sphere form error deviation [mm]

0.000

-0.020

SPH O SPH X SPHY SPHX:1 | SPHX:2 [ SPHX:3 | SPHX:4 [ SPHX:5 | SPHY:1 | SPHY:2 | SPHY:3 | SPHY:4 | SPHY:5 |SPH INT:1[SPH INT:2
CMM 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.046 0.031
LS-CMM| 0.097 0.108 0.106 0.138 0.131 0.132 0.141 0.141 0.148 0.132 0.129 0.133 0.139 0.087 0.109
LS-CMA | 0.047 0.045 0.039 0.080 0.075 0.070 0.081 0.050 0.053 0.059 0.051 0.048 0.074 -0.010 0.024
HLS 0.031 0.043 0.048 0.088 0.077 0.069 0.059 0.062 0.078 0.082 0.060 0.068 0.066 0.005 0.014

Figura 9. Resultados de medicién para evaluacion del error de forma de las esferas (CMM: Mdquina de Medir por
Coordenadas — contacto; LS-CMM: Escdner Ldser montado en la MMC; LS-CMA: Escdner Idser montado en el Brazo de
Medir; HLS: Escaner Ldser manual HandyScan)
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Figura 10. Resultados de medicion para evaluacion del paralelismo entre cilindros y conos (CMM: Mdquina de Medir por
Coordenadas — contacto; LS-CMM: Escdner Ldser montado en la MMC; LS-CMA: Escdner ldser montado en el Brazo de
Medlir; HLS: Escaner Ldser manual HandyScan)

Asimismo, también se han realizado graficas comparativas entre los diferentes equipos épticos de
triangulacién laser con el objetivo de mostrar cual de ellos proporciona mayor exactitud en la
reconstruccion de entidades (Fig. 11).

Comparacion Equipos
0.030

 LS-CMM mLS-CMA = HLS
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0.015
0.010
) III III
0.000

SPH EXT SPH INT CYLEXT CYLINT CONE PLNZ PLN X PLN INC

Average Standard Deviation [mm]

Entities
Figura 11. Desviacion estdandar de diversas entidades reconstruidas a partir del digitalizado con equipos dpticos de

triangulacion ldser (LS-CMM: Escdner Ldser montado en la MMC; LS-CMA: Escdner ldser montado en el Brazo de Medir;
HLS: Escdner Ldser manual HandyScan)
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2.5 Trabajos o necesidades futuras
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Siguiendo con la linea de investigacidn descrita en este proyecto, se abren dos lineas que complementan el
trabajo realizado hasta el momento:

e Asignacion de incertidumbres de medicion en equipos de digitalizado sin contacto

Aparte de la comparacién proporcionada entre resultados de medicién segun diferentes equipos
de digitalizado sin contacto, seria deseable poder asignar una incertidumbre de medicion que
considerase tanto la capacidad del equipo como la incertidumbre del patrén o la incertidumbre
derivada de los métodos de filtrado de la nube de puntos que se hayan aplicado.

e Extender la investigacion a otras tecnologias de digitalizado sin contacto

En este trabajo se han mostrado resultados derivados de la utilizacion de una de las tecnologias
de digitalizado sin contacto, la basada en la triangulacion ldser, pero existen otras tecnologias,
como la luz estructurada o la holografia conoscdpica, que podrian también ser susceptibles de una
evaluacidon como la aqui mostrada.

2.6 Divulgacion de los resultados (publicaciones, articulos, ponencias...)

Se ha enviado un resumen al congreso MESIC-2021, organizado por la Sociedad de Ingenieria de Fabricacién
(9th Manufacturing Engineering Society International Conference, Gijén, Spain, 23-25 June 2021).

En el correspondiente apartado de “Acknowledgements” se hara referencia expresa a la ayuda concedida.

El titulo, los autores y la referencia del mismo son:

Feasibility of machinable glass ceramics to manufacture metrological artefacts for non-contact
measurement, 9" Manufacturing Engineering Society International Conference MESIC-2021,

Gijon, Spain.

P. Zapico, B. Alvarez, V. Meana, A. Telenti, E. Cuesta.
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