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resultados para sonda de triangulacion laser.

1. INTRODUCCION

El proyecto que se detalla en esta memoria hars@@ado por Rubén Gazol
Escribano bajo la supervision del Carlos E. Cajdirector de proyecto,
perteneciente al departamento de Ingenieria dei®igd-abricacion, perteneciente

al area de Procesos de Fabricacion de la Universid&aragoza.

Este proyecto forma parte de uno de mayor envergamnsistente en el disefio,
desarrollo e implantacion de un sistema de triaagah laser con el fin de verificar
tolerancias y planitud en una linea de produccemtercambiadores de calor en el
sector del automovil. Este sistema permitira veaifiel 100% de la produccion de
manera rapida, eficaz y sencilla, permitiendo areptdesechar piezas fabricadas

segun el resultado dado por el sistema.

llustracion 1. Representacién del sistema del progéo.
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En este proyecto, se utiliza un laser, que seei@rgado de realizar el barrido
sobre las caras de la pieza que quieras que seralgado de recoger todos los

puntos que se requieran.

Se utilizara también un brazo robético modelo Kgka sera el encargado de
posicionar la pieza correspondiente en la posigda se requiera para realizar la

recogida de datos. Este brazo deberéa coger yldgpgza que se vaya a analizar.

La camara y el laser corren por una cremalleraisino movimiento que los
desplaza por la cremallera hace que el haz de dsidaser realice el barrido y se

recojan los datos necesarios.

1.1 OBJETIVOS

El objetivo principal del proyecto es simular elngmrtamiento del equipo,
siempre referido la parte correspondiente a la tdendatos que realizara el mismo
cuando esté en funcionamiento, ademas de detecsiblgs problemas y/o

potenciales mejoras.

Se trata de poner a prueba el simulador, reabraulaciones con distintos
parametros de camara y distintas piezas, en vaosisiones y comparar y analizar
los datos obtenidos, programar el tratamiento desdabtenidos de la mejor

manera.

Para comparar de manera eficaz los datos obterségsin las distintas
simulaciones realizadas habra que realizar vapéisagiones, determinando cual

sera el mejor método sobre el que deban trabaps aplicaciones.
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CAMARA™

SOPORTE

ELT

llustracion 2. Mddulo del sistema que realiza lasperaciones y en cuyo funcionamiento se
basa este proyecto.

Ademas, a los datos que se obtienen con estasasiongs se le afiaden ruido o
vibraciones que simulan posibles “tropiezos” dattesna de camara durante su

movimiento por la cremallera que los dirige.

1.2 ALCANCE

Este sistema da lugar a satisfacer las exigenniasanto a calidad y tolerancias
se refiere, ya que permite la verificacion del 1088da produccion y con la pieza

en las posiciones que se requiera.

Ademas el sistema estudiado se puede aplicar pafguier pieza que se
fabrigue y requiera gran exactitud en planitud ynehsiones. El sistema de
triangulacion laser permite verificar longitudes,iandetros de agujero,

posicionamiento de los agujeros y plenitud de uaneara rapida y sencilla.
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2 PLANIFICACION

El proyecto se comenzd a mediados de Septiembr20@8, con un primer
contacto con el funcionamiento de cada uno de pEEad0s que componen el
conjunto de la maquina y asi poder comprender elonae funcionamiento del

conjunto y como deben sincronizarse cada una dealass con las otras.

Las tareas llevadas a cabo que se detallaran rslson las siguientes:

Familiarizarse con el sistema camara-laser y saidmamiento mediante la
lectura del resto de proyectos que forman partepd®tecto que engloba
este.

* Aprendizaje del lenguaje de programaciéon de MATLAB.

* Realizar la simulacién sobre la pieza base del hod82002.

e Crear un codigo, con el que introducir ruido a pomtos recogidos en las

simulaciones.

* Buscar el método mas adecuado de introducir ebraidado anteriormente

por lineas de puntos en lugar de aplicar un ruistindb a cada punto.

e Limitar el ruido creado y afiadido a los archivogacios durante la

simulacién a los valores requeridos.

* Realizar el calibrado de la camara y comprobar tgdas las creaciones

anteriores funcionan correctamente.
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Afadir ruido a nubes de puntos correspondientezap 0 partes de las

mismas que requieran mayor atencion o sean massatges.

Céalculo del plano laser que realiza el barrido,esado para realizar el
cambio de coordenadas.

Realizacion de la Memoria Proyecto Fin de Carrera.
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3 DESCRIPCION DEL TRABAJO REALIZADO

A continuacion se citan y explican las tareas gquieas llevado a cabo a lo largo
del tiempo en que se ha desarrollado el completeesie proyecto, desde el
aprendizaje y toma de contacto con los programessaeios para el trabajo hasta la

realizacion, por ultimo, de la presente memoria.

3.1 APRENDIZAJE DE SOFTWARES

Para el correcto desarrollo del proyecto se harddatliilizar distintos software,

los cuales se presentan y describen a continuacion.

3.1.1 MATLAB R2007

MATLAB es un potente lenguaje disefiado para la agagdn técnica,
puede se utilizado en computaciéon matematica, radde} simulacion, analisis
y procesamiento de datos, visualizacion y represent de graficos, asi como

para el desarrollo de algoritmos.

MATLAB

Copyright 19842004, The MathWorks, Inc.

llustracion 3. Portada Matlab.
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MATLAB es ampliamente conocido y utilizado en unmsidades e
institutos para el aprendizaje en cursos basicasaynzados de matematicas,
ciencias y especialmente, como es el caso, en igrignEn la industria se
utiliza habitualmente en investigacion, desarrollaisefio de prototipos. El
programa estandar de MATLAB comprende una seriehelzamientas que
pueden ser utilizadas para resolver problemas cesyrero ademas, incorpora
otras librerias especificas llamadas toolboxes,sguecolecciones de funciones

especializadas y disefiadas para resolver problemagspecificos.

Ademas, MATLAB también permite disefiar y editarenféices de
usuario, permitiendo introducir listas de seleccidenus desplegables, botones
de pulsacién, botones de opcién y deslizadores;ams6 diagramas y controles
ActiveX. También puede crear interfaces gréficasudeario por medio de

programacion usando las funciones de MATLAB.

Sus caracteristicas principales son:

- Lenguaje de alto nivel para célculo técnico.

- Entorno de desarrollo para la gestion de codighians y datos.

- Herramientas interactivas para exploracion, disgfioresolucion de
problemas iterativos.

- Funciones matematicas para algebra lineal, estajistnalisis de Fourir,
filtraje, optimizacién e integracion numérica.

- Funciones graficas bidimensionales y tridimensies@ara visualizacion de
datos.

- Herramientas para crear interfaces gréaficas deriosp@rsonalizadas.

- Funciones para integrar los algoritmos bastadddA&ALAB con
aplicaciones y lenguajes externos, tales como C/GORTRAN, Java,
COM y Microsoft Excel.
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3.1.2 SOLID EDGE v18

Solide Edge es un programa de parametrizado dagp@z 3D basado en
un software de sistema de disefio asistido por adien(CAD). Permite el
modelado de piezas de distintos materiales, dohdiedohapas, ensamblaje de

conjuntos, soldadura, funciones de dibujo en pfzara ingenieros.

Este es uno de los paquetes instados a enteruaoehasivo del CAD
2D dando paso al CAD 3D.

with Synchronous Technology

. }@ @

Solid Edge

llustracién 4. Portada Solid Edge

Solid Edge es un potente software CAD 3D que permibs fabricantes
disefiar con inteligencia y reducir los plazos dmewializacion, aumentar la
calidad y disminuir los costes. Su tecnologia ipoca las capacidades de
gestion del disefio directamente en CAD, lo quetapeficiencia a la intencidon
del disefio en toda la empresa y aumenta la colelbataEs capaz de trabajar
sin ningun tipo de problema con proyectos realigactin diferentes programas

de disefio mecanico de CAD.
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Sus principales caracteristicas son:
- Disefia con cotas en 3D.
- Reconoce y mantiene la intencion del disefio colaRéekctivas.
- Edita operaciones sin regeneracion
- Edita la geometria sin importar el orden de craacio
- Ensamblaje de distintas piezas para formar unalnic
- Simulacién del comportamiento de la maquina bajgl&eActivas.

- Explosionado de conjuntos.

3.1.3 AUTODESK 3DS MAX 9

Autodesk 3ds Max es un programa de creacion décgsay animacion
3D. Dispone de una sélida capacidad de edicion,oamaipresente arquitectura

de plugins y una larga tradicion en plataformasrbfioft Windows.

Este software tiene 2 versiones, una especializad ferramientas
especificas para los desarrolladores de juegdizadares de efectos visuales y
disefiadores gréaficos, mientras que la otra tiemactexristicas especializadas

para arquitectos, disefiadores, ingenieros y esig@&saen visualizacion.

Create stunning 3D in less time.

Autodesk

llustracion 5. Portada 3D Studio Max
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Sus principales caracteristicas son:

- Amplio juego de herramientas de modelado 3D quenpen el modelado
poligonal y disefio de formas libres en 3D.

- Posee una gran variedad de opciones para pintaurdex mapearlas y
asignarlas a capas, para dar el sombreado y lagekéseada.

- Crea animaciones en 3D de alta calidad.

- Posee herramientas de producciéon con alto rendionpara crear efectos y
dinamica.

- Es capaz de importar datos de numerosos origenede \transferir
informacion de 3ds Max entre archivos, aplicacipnesuarios y
ubicaciones.

- Recopila y permite el uso compartido de datos eeres complejas, para

gue multiples usuarios puedan colaborar en el flejérabajo.

3.1.4 GEOMAGIC STUDIO 10

Geomagic Studio transforma datos escaneados en 3Dallas de
poligonos de modelos 3d precisos para la ingenignarsa, disefio del
producto, prototipazo rapido y analisis.

Geomagic Studio es capaz de reconocer archivostexios de los principales
paquetes de CAD mecanico, proporcionando ademaxidaples de modelado
paramétrico, asi como funciones para la capturgedenetria exacta, que le da
la potencia y flexibilidad para elegir el métodordedelado que mejor se adapta

para su aplicacion.
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seemagicstUdiO

> n:'i‘gtud'jl:} 5

llustracién 6. Portada Geomagic Studio

En este caso, sera utilizado solo para represémtatanitud de las
simulaciones realizadas. Ya que es capaz de coloa€la uno de los puntos de
la pieza de un color segun la “cota” en la que sist@ddo, dando asi una imagen
en la que a primera vista se pueden sacar conoksinas que aptas.

3.2 DOCUMENTACION GENERADA

+ REALIZACION DE DISTINTAS SIMULACIONES CON
PARAMETROS VARIABLES DE LA PIEZA BASE DEL MODELO
XS2002.

En un primer contacto, con el modo de trabajo yamapn de datos en la
simulacién, se realizaron las simulaciones o basricbrrespondientes a las

bases de cada uno de las piezas modelo.

Dichas simulaciones se realizaron de dos manestsitds, y bajo las

siguientes condiciones:

- Paso 0,2 mm (avance de 20 mm/s y captura deraf@$/s)

- Angulo de laser respecto de la vertical constaritge.
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- Angulo de la camara respecto de la vertical Wgialesde 85° a 15° en
saltos de 2°.
- Representacion en MATLAB cada 10° con detalle loe agujeros

avellanados.

Este modo de realizar simulaciones, nos permite, ueiz representado
los puntos en MATLAB, comparar los datos recogidosla simulacién en
cada posicion de la camara. A primera vista, sec&grque una posicion
vertical de la cAmara permite observar mejor eriot de los avellanados, la
posicién de cada uno de los agujeros o puntos fdeereia que tenga la
pieza y de esta manera poder comprobar que lac&ituale distintos
elementos de la pieza estan colocados de manemecizoly acorde a lo

necesario para su utilizacion.

llustracion 7. Imagen del modelo XS2002. En azul osro a la izquierda, la base sobre

la que se han realizado las simulaciones.

Una posicion mas horizontal de la camara (dngul8=decon la vertical)
permitira, mas adelante, la representacion y wekfon de la plenitud de la
pieza, permitiendo ver errores que hagan que elplatiento del

intercambiador de calor a la base en la que gatfofno sea el apropiado,
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impidiendo el buen funcionamiento o rebajando eidmmiento de la

maquina que lo haga funcionar.

Un segundo modo de realizar simulaciones permitecea mayor o
menor detalle los puntos importantes de la pieste Bodo, se realiz6 bajo

las siguientes condiciones.

- Angulo de laser fijo a 20° respecto de la veltica
- Angulo de camara fijo a 702 respecto de la vattic
- Simulaciones realizadas con paso variable dedgilerim hasta 1 mm en

saltos de 0,1 mm.

Este modo de realizar simulaciones permite reakpaulaciones con
distinto detalle de la pieza.
El paso de la simulacion viene marcado por losiesiges parametros, cada
uno de ellos requiere una velocidad de avance ateb ¢/ un namero de
recogida de datos por segundo, determinados pdelo@minados frames.
Un frame es la toma de datos de las coordenadeaddeuno de los puntos
que forman parte en ese momento del haz de l&derly pieza, formando
asi las lineas que se aprecian en cada una depl@sentaciones realizadas
en MATLAB.

Sabiendo que:

= Velocidad Siendo las unidadesnm = m—m/s

Paso
Frames frames/s

En la siguiente tabla aparecen los valores delteiad de avance y los

frames/s utilizados para determinar cada uno ddistsitos pasos:
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Paso (mm) Velocidad (mm/s) Frames/s
0.01 20 2000
0.1 20 200
0.2 20 100
0.3 33 110
0.4 20 50
0.5 20 40
0.6 33 55
0.7 77 110
0.8 20 25
0.9 9 10
1 20 20

llustracién 8. A la izquierda representacion de lasimulacion realizada con paso de 1

mm y a la derecha la misma pieza con paso 0,2 mm.

e« CALCULO DEL ANGULO DE APERTURA DE LA CAMARA PARA
LAS CONDICIONES EN QUE SE HA REALIZADO LA
SIMULACION

Para calcular el angulo de apertura de la camdizatemos la aplicacion

llamada “Aplicacion célculo longitud-pixel”.
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El célculo se ha realizado para una distancia deamara respecto de la
pieza de 200 mm y una distancia focal de 12 mm.

= Aplicacion calculo longitud-pixel

i~ Parametros i~ Calculo

£ Caleulo distancia con Eamafio horizontal de pizel

o 213 - pulg
" Calculo distancia con tamafio vertical de pixel Calcular
ElE e " Calculo equivalencia pixel

Resolucion Distancia camara (mm) | - Angulo w03 0
[1z80 % 1024

e % T —
Equivalencia tamario pixel (mmfpixel) |- B
(8.2

~Pixel enz-
i : 12 1
Distancia Focal mm ~ Tamafio pisza — - Distancia Camara |

‘ ] to ‘ 0
mm x ‘
| Recalcular Angulo v Distancia
Calcular Angulo de Visidn Tamafio pixel en % [0 Angulo inclinacion | 0

Tamario pixel en 2 1 —— s : :
angulo de visidn Madificar angulo de inclinacion | Distancia camara |

thatizontal x vertical) -
Calcular ROT minima | =

Tiempo de captura v velocidad

Tiempo de captura |0

Madificar Angul a
M—] Caleular velacidad de barrida | |- mms

Salr |

llustracién 9. Apariencia de la aplicacion Calculdongitud-pixel.

El resultado es el que se muestra a continuacidpli@do de la imagen

anterior).

Angulo de wision
(harizontal x wverticall

llustracion 10. Resultado del calculo del angulo dapertura de la camara.
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+ INTRODUCCION DE RUIDO EN LAS REPRESENTACIONES
GRAFICAS DE MATLAB DE LAS COORDENADAS (U,V)
RECOGIDAS EN LA SIMULACION.

El objetivo prioritario de esta tarea tenia comgetivo establecer el
mejor meétodo de introducir ruido en las represeotes de MATLAB. En
primer lugar no importaba cual fuese el ruido sidandiciones de este, sino

introducirlo, y que se viese representado.

En este caso, introducir un ruido distinto a cada de las coordenadas
de cada uno de los puntos de la manera mas sealtaear una matriz con
tantos valores como coordenadas requeria la simdnleara esto, habia que
dar a la matriz 2 columnas y tantas filas como éaien la matriz original

obtenida a través de la simulacion.

El primer paso era hacer que el programa generasenatriz de valores,
los cuales se sumarian al valor de cada una dmtadenadas de cada uno
de los puntos. Esta matriz debia contener tantasnoas como el nimero
de coordenadas a las que se les metiese ruidatastdlas como puntos se
hubiesen registrado en el archivo .txt duranténhaulscion del barrido.

Cada punto registrado tiene dos tipos de coordspadie posicion
(coordenadas XYZ) y de pantalla (coordenadas UX)e&ie caso se realizd
con las coordenadas de pantalla, por lo que laizndgbia poseer 2

columnas y tantas filas como el archivo cargadel gmograma.

El cédigo encargado en generar dicha matriz es:

Ruido=random (‘Normal’,A,B,F,C);

En la cual:

- La variable “Ruido” tomara el valor de la matrizngeada.
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- La distribucion que van a seguir los valores, veeauna distribucion
Normal (la llamada campana de Gauss), centradal ey ga que
partimos de la hipétesis de que todos los puntberéen pertenecer a un
mismo plano y ademas correctamente.

- El valor A recoge la media de la distribucion noknes todos nuestros
casos este valor sera 0 por lo explicado en ebpamterior.

- El valor B determina el valor de la varianza ddistribucion normal,
este valor determina las probabilidades de qupuosos se alejen mas o
menos de la media establecida. Es decir, a may@nza, mayor es la
probabilidad de que los puntos se alejen de la amedimayor sera

ruido afadido.

- El valor F de la funcién corresponde al nimeroilds fjue ha de tener la
matriz generada aleatoriamente (en este caso,tt&reandra tantas filas
como puntos se hayan recogido durante la simulat@da pieza).

- El valor C de la funcion determina el nUmero deugwias por las que

estara formada la matriz (en este caso el nUmecoldenas sera 2).

Una vez se tiene creada esta matriz, solo quedarkural archivo
original y representarla. Esta tarea se realizaangzlel siguiente codigo (se

trata de un ejemplo aplicado aleatoriamente coorgsltambién aleatorios):

Plot(ruido(:,1)+archivo.txt(:,3),ruido(:,2)+archivo xt(:,5),
b.’);

Axis equal;

Grid;

La funcién Plot cumple la funcidn de representas puntos que se
impongan, en este caso, se trata de representgyuliss generados en
archivo.txt (que serd el nombre con que MATLAB cardos archivos
originales para tratarlos a lo largo del completbptoyecto).
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El cédigo hace que la columna 1 y 2 de la matridorise sumen a las
columnas 3 y 5 de la matriz archivo.txt respectigate dando lugar a la

aparicion de ruido en cada punto de la pieza.

llustracion 11. Representacion de los datos recogid en la simulaciéon con el ruido

afiadido de la manera explicada anteriormente perorelos ejes XYZ.

La apariencia de desorden de los puntos se debe aagla coordenada
de cada punto tiene afiadido un ruido distinto dbdguntos que la rodean.
En este caso la varianza es pequefia, ya que corapreeia en toda la
imagen, los puntos mantienen la forma de la figsa&/o, a la izquierda de
la imagen, en la que se aprecia que uno de loopura “saltado” de su
posicibn mucho mas lejos, pues se debe a que Hed@ecen al menos una
de sus coordenadas, un ruido fuera del rango mascaticho mayor que la

del resto.

Como se explica a pie de foto, la imagen represginafiadido de ruido

en las coordenadas XYZ de la pieza, el codigo quedliza es el siguiente:
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ruido=random('Normal',0,0.1,42176,3);
plot3(pasol(:,1)+ruido(:,1),pasol(:,2)+ruido(;,2),p asol(:,3)
+ruido(;,3),'b.";

axis equal;

grid;

A lo largo del proyecto, veremos en numerosos ufitociones del
lenguaje que utiliza MATLAB para la programaciorg gue visionar el
codigo da lugar a un mejor entendimiento y facéitaentendimiento de las

tareas que lleva a cabo y el como lo hace.

+ GENERACION DE UN CODIGO EN MATLAB DE FORMA QUE EL
RUIDO INTRODUCIDO SEA IGUAL PARA TODA UNA LINEA DE
PUNTOS.

El ruido creado anteriormente no se corresponddecogalidad, ya que,
de ser asi los datos recogidos por el sistemadadtss serian muy poco
fiables. No se podria encontrar una relacion epirgos, ni determinar si
realmente hay un defecto en la fabricacion dedagibien sea por planitud
como por colocacién de los distintos elementos commponen la pieza
completa.

Para acercarlo mas a la realidad, el ruido se adiafle manera que cada
una de las filas de puntos recogidas durante lalagidn, recordemos que el
sistema recoge las coordenadas de los puntos pgondisntes a la linea por
la que en ese momento “barre” el laser, tengaruigo distinto del resto de
lineas en cada eje de coordenadas, pero en ladp lbs puntos de la linea

tengan el mismo ruido en el mismo eje.

Puesto que las coordenadas XYZ muestran la posgmmm y las

coordenadas de pantalla UV muestran la posiciologi@untos en pixeles,
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cada una de las coordenadas recibird un ruido bags condiciones

particulares.

El método de afadir ruido a ambos sistemas de epadas van a ser
muy similares. Se generara una matriz como la @stren el punto
anterior, con las mismas dimensiones que la mdgizarchivo.txt original
que se vaya a tratar. En esta ocasion, por sercorépleja la manera de
afadir ruido, se hara necesario el afiadir unablarimas, que se llamara
resultado, y que recogera el valor de la matrinltaste de la suma de los

valores de la matriz ruido y de la matriz original.

Coordenadas de posicion XYZ.

Las coordenadas XYZ recogen la posicion del puntelesspacio, y lo
registra en mm. Para afadir ruido a estas cootddsnastablecemos las

siguientes condiciones:

- El ruido se afiadira a cada linea de puntos.
- En las coordenadas de pantalla solo se afiadird emida coordinada

V, y este ruido debera estar comprendido entre -83pjxeles.

El cédigo generado para afiadir el ruido es el sigei

[filas,columnas]=size(archivo);

resultado=archivo;

ruido=random('Normal',0,0.0609756097560975609756097 56097561,f

ilas,columnas);

contador=1,
posicion=2;

anterior=archivo(1,1);
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posterior=archivo(posicion,1);
for i=1:(filas-2)

if ((posterior+10)<anterior);
contador=(contador+1);

end

resultado(i,1)=(archivo(i,1)+ruido(contador,1));
resultado(i,2)=(archivo(i,2)+ruido(contador,2));
resultado(i,3)=(archivo(i,3)+ruido(contador,3));
anterior=posterior;
posicion=(posicion+1);
posterior=archivo((posicion),1);

end

plot3(resultado(:,1),resultado(:,2),resultado(:,3), 'b.Y;
axis equal;

grid;

El cddigo generado trabaja de la siguiente manpenalipeas de codigo):

[filas,columnas]=size(archivo);

Se asignan a las variables ‘filas’ y ‘columnas’ leslores de las
dimensiones del matriz origen (dimensiones de l&imgue contiene el
documento cargado para el trabajo llamado ‘archivestos valores seran
los que mas adelante determinen las dimensione$aule tener la matriz
generada ‘ruido’.

resultado=archivo;

Ademas, en este caso, al trabajar por lineas d®gweon el archivo, es
necesario generar una nueva variable ‘resultade@ contenga, y vaya
guardando conforme avanza el cddigo, los resultaidoda suma de los

valores de la matriz ‘ruido’ y los valores de latrizaoriginal ‘archivo’.
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ruido=random('Normal',0,0.0609756097560975609756097 56097561,f

ilas,columnas);

De manera analoga a la mencionada en el puntoiantee genera la
matriz ‘ruido’ con valores aleatorios recogidos mate distribucion
normal, con el valor medio de O (por las misma®mag explicadas en los
puntos anteriores), el valor de varianza deterntinpdr las condiciones
establecidas para el ruido (las cuales seran ealaslen el préximo punto
del proyecto) y las variables ‘filas’ y ‘columnagie daran dimensiones a la

matriz generada.

contador=1;

posicion=2;
anterior=archivo(1,1);
posterior=archivo(posicion,1);

Para lograr identificar los puntos que forman padda misma linea y
cual es el punto inicial de la siguiente linea esesario crear distintas

variables.

Las variables ‘contador’ y ‘posicion’ tienen la gla funcién de
determinar la fila sobre la que se esta trabajamdia matriz y la fila con la

gue la anterior se comparara mas adelante.

Las variables ‘anterior’ y ‘posterior’ tienen lanition de recoger el valor
la coordenada X de los puntos. La variable ‘antergcoge el valor de la
coordenada X de un punto, y la variable ‘postercantiene el valor de la
coordenada X del punto siguiente al de la variaiterior’, es decir, trabaja

en la fila siguiente de la matriz.
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Las lineas de cddigo escritas mas arriba son lasimjgializan dichas
variables, son las lineas de cdodigo en las queaslighriables recogen su

primer valor de la simulacion.

for i=1:(filas-2)

if ((posterior+10)<anterior);
contador=(contador+1);

end

resultado(i,1)=(archivo(i,1)+ruido(contador,1));
resultado(i,2)=(archivo(i,2)+ruido(contador,2));
resultado(i,3)=(archivo(i,3)+ruido(contador,3));
anterior=posterior;
posicion=(posicion+1);
posterior=archivo((posicion),1);

end

Estas lineas de codigo forman el cuerpo del prograon las lineas que

realizan el trabajo. Y lo hacen de la siguiente enan

El codigo recorre la matriz original contenida envlriable ‘archivo’
desde la primera fila hasta la ultima, haciendo ca@a variable recoja el

valor correspondiente a la fila sobre la que sé teabajando.

Puesto que el sistema camara-laser avanza, raddizsun barrido, en
direccion al eje Y, las coordenadas del eje Y damo de los puntos de
una misma linea sera ha de tener el mismo vakmgsiasi, una coordenada
a seguir. Comparar estas lineas tenia el inconvienide de los puntos
pertenecientes a la parte mas profunda del avdibarge los agujeros
existentes, ya que variaban de coordenada Y resgettesto de puntos que

formaban la linea a la que pertenecen.
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La solucién a este problema se resolvio compardesicoordenadas X
de los puntos. La recogida de las coordenadas d@guse realiza de un
extremo de la linea al otro, mas concretamentdadel negativo del eje X
hacia los valores positivos de este mismo eje.l®®que la variacion en la
coordenada X de los puntos era mas o0 menos comstmtpuntos
pertenecientes a la misma linea mientras que ecaormas abultada entre
el dltimo punto que conforma una linea de puntad grimer punto de la

siguiente linea.

Las variables ‘anterior’ y ‘posterior’ son las ergadas de almacenar
cada uno de los valores de las coordenadas X déila®gontiguas en la
matriz original. Siempre que el valor de la varatplosterior'+10 sea menor
qgue el valor contenido en la variable ‘anterioristikd un cambio de linea.
En todas las lineas anteriores a la que se eftdjdralo se les afadira el

mismo ruido en cada una de las coordenadas de ltmglpantos.

2 R £l T T T ST

71.0439 ; 0,399948 : -6.10352e-005 ; 792.535 ; 512 ;
21.1430 : 0.3099048 : -6.10352e-005 ; 793.26 ; 512 :
21.2439 : 0.399948 : -3.05176e-005 : 793.985 ; 512 ;
21.3430 ; 0,390033 ; 0 ; 7o94.71 ; 512 ;

21.4430 ; 0.399033 : 0 : 705.435 ; 512 ;

21.5439 ; 0.399933 : 0 : 796.16 ; 512 ;

21,6430 ; 0.3090033 ; 0 : 706.884 ; 512 ;

~4.35617 ; 0.999921 ; O ; 608.425 ; 512 ;

-4,25617 ; 0.999931 : 0 : 609,149 ; 512 ;

-4,15617 : 0.9909931 : 0 : 609.874 : 512 :

-4.05617 : 0.999931 : O : &l0.599 : 512 :

~2.095617 ; 0.990021 ; 0 ; 611.324 ; 512 ;

~3.85617 : 0.990020 ; -2.05176e-005 : 612.049 ; 512 :
~3.75617 ; 0.999916 ; 3.05176e-005 ; 612.774 ; 512 ;
~3.65617 : 0.990016 : 2.05176e8-005 ; 613.498 ; 512 :
~3.55617 ; 0.999916 ; 3.05176e-005 ; 614.223 : 512 ;
-3.45617 ; 0.09009016 ; 3.05176e-005 : 614.948 : 512 :

llustracién 12. Imagen en la que se aprecia un cantbde linea en un barrido realizado

con un paso de 0,6 mnn.,

Como se aprecia en la imagen, tal cual aparecé arcldvo generado
por la simulacion, en la primera columna, que saesponde con la

coordenada X de los puntos, hay un salto en el,valee indica un cambio
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de linea. También se aprecia un salto en el vatotad coordenadas Y
(segunda columna) cuya valor es de 0,6 puesto guesponde al archivo

generado por una simulacion realizada con un pag€ogdmm.

Pues bien, lo que el cuerpo del programa se enckrgaalizar es, que
una vez llegado a este punto en el que las vasiai#daen los siguientes
valores:

‘anterior’ = 21.6439
‘posterior’ = -4.35617

Puesto que se cumple que: ‘posterior’ + 10 < 'amtera los valores que
se encuentran hasta la fila del valor ‘anteriorleseasigna un mismo ruido
(esta operacion se realiza fila a fila, en el mamene se detecta un cambio
de fila, los valores de ‘ruido’ que se asignanaay.i

llustracién 13. Representacion del ruido afiadido @ada linea de puntos.
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Se aprecia los puntos forman parte de una lingaudi®s pero en la que
cada linea dista de la anterior y la posteriordistancia distinta.

Esta forma de representacion simula la posibilidadque mientras el
carro se desplaza y el sistema recoge los dataespondientes, sufra
pequefas paradas y/o arrancadas. Estos enganclabnesirer por una

cremallera son muy posibles.
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+

5 + A

L Y
+

4. +
+
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£23

llustracién 14. Comparativa de los 2 ruidos adididos (Arriba ruido en UV y abajo en XYZ2)
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+ CALCULO DE LA VARIANZA DE LA DISTRIBUCION
UTILIZADA CORRESPONDIENTE PARA CADA UNO DE LAS
COORDENADAS

Como se ha explicado anteriormente, la varianzbzada para la
distribucion normal sera la que determine los ‘ode ruido que
apareceran y el porcentaje de puntos que recibimamiido mas elevado de
lo normal o de lo esperado.

A mayor varianza, mayor es la probabilidad que @entps valores
generados de ser mayores de los limites que sarhatzircado. Cabe decir,
qgue la probabilidad la podemos marcar nosotrosjrsegieramos mas o0

menos ruido.

Coordenadas de posicion XYZ.

El ruido generado aleatoriamente ha de estar compl® entre los
valores 0,2 mm y -0,2 mm. Como se ha comentadoriamtente, los
valores creados han de seguir una distribucion alocoya media es 0 y su
desviacion tipica desconocida.

Sabiendo que la curva de una distribucion normasa#totica al eje de
abcisas, todos los valores comprendidos entsey+co son tedricamente
posibles, ningun valor tiene probabilidad 0. Debgrhallar el valor de la
desviacion tipica que le otorgue a los valores mesyde 0,2 y menores de -
0,2 una probabilidad practicamente nula. En esto aalcularemos la
varianza para que la probabilidad de que los valaleatorios que aparezcan
tengan una probabilidad de encontrarse en el rasigdlecido del 99,9%.

Imponiendo el condicionante de la probabilidad @B% comenzamos

los calculos, siendo lo siguiente lo que querenadsutar:
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P (K1<Z<K2)

Para una distribucion normal, las cuentas sondasesites:

Sabiendo que: P(Xx) = P (Z<2z) =

-02-0 02-0

<Z<

P(-02< X £02) = P(X < 02) - P(X £ -02) =( ) = 0999

P(X £-02) =P(X = 02) =1- P(X < -02)

Pz <92 1+ pz <22 = 0999
g g

@ =P(Z< %) =0,9995
2 o

El valor de Z se toma de las tablas normalizadadaddistribucion
normal. Hay que buscar el valor que tenga una pitbad del 0,9995.
El valor recogido de la tabla es 3,27.

P@327< %) = 0995= 327= 02 = 0 =0,061162079%
g g

El valor de la varianza para las coordenadas XYadedeser
0,06116207951
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Coordenadas de pantalla.

En este caso, los valores que componen la matiio rdeben estar
contenidos entre -3 y 3 pixeles. Como anteriormestes valores deben
seguir una distribucion normal cuya media es 0, [psrmismos motivos
explicados anteriormente. Los valores que no seesien en el rango
anterior deben tener una probabilidad practicameula de aparecer en la
matriz. Al igual que en el caso anterior se establgna probabilidad de

aparicion de valores contenidos en el rango dél9g9,

Calculando de manera analoga a la anterior y sadigoe el valor Z es

3,27 podemos calcular la varianza para este caso:

P(327<>) = 0995=> 327=" = ¢ = 09174311926
g g

En este caso, el valor de la varianz,84743119266.

Como se puede apreciar, comparando los valoresidb& la varianza
en el segundo caso es mucho mayor que en el prip@esto que el rango

en el segundo es mucho mas amplio.

A continuacién, una muestra en imagenes de lasedif&as que supone
la varianza a la hora de realizar las represemasida primera con varianza
0,01 ; la segunda con varianza 0,1 y la ultima eananza 0,9. En la
primera el ruido introducido es casi nulo, en lgusgla se muestra una
representacion de un ruido acercado a la realigah la Ultima un ruido
exagerado.
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llustracién 15. Desde arriba, representacién con rido nulo, la segunda con ruido préximo
al real y la tercera con ruido exagerado.
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e« CALIBRACION DE LAS CAMARAS.

Para comprobar el funcionamiento de las cdmaraerysv este es
correcto hay que realizar una calibracion de laaramEsta funcion la

realizaremos con una interfaz creada mediante digad@e MATLAB.
Esta aplicacion realiza el calibrado de la cAmaegliamte la toma de
datos, realizando una simulacion similar a la geeealiza la aplicacion

DirectX que recoge las coordenadas mediante barrido

La aplicacion que realiza el calibrado de las casiase llama

Metrovisionlab.

<} MetroVisionLAB 2.2 E‘E‘@

Files (Cameras Calbration painks Calibration models  Sterea  Tools Help

CAMERA CHARACTERISTICS

=] 15 | FINme=nx
= 70 0067 dy=| 0.0087 DU EUIU 4E‘IEI EE‘IU BE‘IU 1EIIUU 12IUU
xCu=| 1280 | Cv=| 1024 |
boe= (180 | b= [1zE0 |
sx:[ 1 off Cu= o e 7]
K= 00006 | ofice=| 0 |
EXTRINSIC PARAMETERS 20 i

= 28 [+] 1w [-]
wel 0 [0 [ | amf .
7= 30 aj 1w [

Re= =
e 400 | —
I 4|
F?y—= N T
4 »
= U | s00 |- |
e |
‘ [ |
600 | -
SEMSOR AND CALIERATOR NOISE
Sensor nmse:;_" o | [] Maintain

Calibr. noise—: 0| [ maintain

700 - -
(& Gaussian Noise
[ Moise inZ f‘ Unifotr Hoise
CALIBRATION OBJECT 600 bl
Orlgln
%[ 0
No, of Planes B rrrrrrrr e I
x[ 18 Jw#[ 1 i
Dlstance Planes 1000+~ ]
. i I I

| RESET Hg Position 5|

llustracion 16. Esta es la imagen que aparece cuamde carga la aplicacion
Metrovisionlab en MATLAB.
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Para realizar la calibracion de la camara, la apiin crea puntos, en la
disposicion que se desea. Estos seran los puntdgsdgue la camara y

durante la simulacioén

Para realizar la calibracion de la camara se cetgmrograma genera
puntos repartidas en 2 planos con distinta coodierra Cada plano de

puntos estara formado por 225 formando 15 fila§ gdlumnas.

Los parametros de calibracién se corresponden autitizados para
algunas de las simulaciones anteriores, y talesocamarecen en la

llustracion 7. Los parametros introducidos dan gk siguiente situacion.

e S S
[ : I f :
| i

llustracién 17. Situacion en la que tiene lugar lzalibracion de la camara.
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+ GENERACION DE UN CODIGO PARA EL CAMBIO DE
COORDENADAS DE UV A XYZ.

Para comprobar si la calibracion y el cédigo desma son correctos,
procedemos a realizar una simple prueba que tratacambiar las

coordenadas UV a coordenadas XYZ.

Para esta tarea hubo que adaptar un codigo de @alebtoordenadas
existente a la forma de trabajar de MATLAB y quevdse a cabo

correctamente la funcion que requiere.

El codigo es el siguiente:

[filas,columnas]=size(archivo);
resultado=archivo;
contador=1;

posicion=2;
anterior=archivo(1,1);
posterior=archivo(posicion,1);
paso=0;

for i=1:filas;
all=MCam(1,1)-(archivo(i,4)*MCam(3,1));
al2=MCam(1,2)-(archivo(i,4)*MCam(3,2));
al3=MCam(1,3)-(archivo(i,4)*MCam(3,3));
bl=(archivo(i,4) * MCam(3,4))-MCam(1,4);

a21=MCam(2,1)-(archivo(i,5)*MCam(3,1));
a22=MCam(2,2)-(archivo(i,5)*MCam(3,2));
a23=MCam(2,3)-(archivo(i,5)*MCam(3,3));
b2=(archivo(i,5) * MCam(3,4))-MCam(2,4);

a3l=cA;
a32=cB;
a33=cC;
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b3=cD;

determinante=((all*a22*a33)+(a21*a32*al3)+(al2*a23* a3l)-
(a31*a22*al3)-(a32*a23*all)-(a21l*al2*a33));

Xw=((b1*a22*a33)+(b2*a32*al3)+(al2*a23*b3)-

(b3*a22*al3)-(a32*a23*b1)-(b2*al2*a33))/determinant e;
Yw=((al1*b2*a33)+(a21*b3*al3)+(b1*a23*a31)-

(a31*b2*al3)-(b3*a23*all)-(a21*b1*a33))/determinant e;
Zw=((all*a22*b3)+(a21*a32*b1)+(al2*b2*a31)-

(a31*a22*b1)-(a32*b2*all)-(a21*al2*b3))/determinant e;

resultado(i,1)=Xw;
resultado(i,2)=Yw;
resultado(i,3)=2Zw;

end;

for i=1:(filas-2)
if (posterior<anterior);
contador=contador+1;
paso=(paso+0.2);
end;
resultado(i,2)= (resultado(posicion,2)+paso);
posicion=posicion+1;
anterior=posterior;
posterior=resultado(posicion,2);
end;
plot3(resultado(:,1),resultado(:,2),resultado(:,3), b ),

En el codigo, la llamada al archivo de extensi&h llamado ‘archivo’
recoge las coordenadas de todos los puntos comuesse realizan las
calibraciones (recordar que estos puntos puedem&gi menos segun nos
interese). Aparece un nuevo archivo, archivo MC&®.un archivo de
extension .txt que contiene los datos de la camamda que se realizan las

simulaciones.
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Las variables cA, cB, cC y cD recogen parametréogpdamo en el que
estan contenidos los puntos analizados y el punfmadida de la camara (un

plano queda determinado por 3 puntos.

Un par de ejemplos con los puntos de calibraciargraner lugar con el
laser totalmente vertical y las primeras lineas Zon 0 de los puntos de

calibracion.

Al realizar el calibrado de la camara y sacar lawsl de los puntos de
calibracion utilizados, haciendo una prueba con Jafilas (superior e
inferior) que tienen su coordenada Y en 0, paraersafd funcionar
correctamente el codigo que cambia las coorderidda¥ de los puntos a

coordenadas XYZ,

+ CALCULO DE LOS PLANOS QUE CONTIENEN LOS PUNTOS

Para realizar el cambio de coordinadas UV a coain XYZ es
necesario saber el plano que forman los puntoseamalizan y el punto en

el que la cAmara esta situada.

Con los pardmetros que se muestran a continuaoddnlos que se han
realizado las simulaciones, en la aplicacion Meis@viLAB 2.2 se pueden
obtener los valores de la matriz MCam a introdeairel cédigo creado en

Matlab para realizar el cambio de coordenadas XY A.

2201.0171  306.1239 562.1653 159258.2723
-19.1419 2171.9698 -663.3 127415.7315
-0.035113 0.4793 0.87695 248.8267
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=) MetroVisionLAB 2.2

Files Cameras Calibration points  Calibration r

CAMERA CHARACTERISTICS

f= 16 [#] M= Mfic
de=| 0.0067 dy=| 0.0087
BCu=| 1280 ZuCyv=| 1024
Mex= Mfi=
K= 1 off Cu= 1]
k1= -0.0006 off Cy= 1]
EXTRINSIC PARAMETERS /,{E E,’, E “%‘n
Tx= 0 1w [-] e o ;AX\CIC
B[ o w [ AR T
Tz=[ 250 10 [-] 2o VEC \ {
R = a0 Y Pt
| [ 3
- 0 150 i
o [ '
Rz= E 1
J |U N 100 -+
o

SEMSOR AND CALIBRATOR MOISE L e : REER
5017 i 1 : e
HE L '

Sensor noise = 1] [] Maintain
Calibr. noise=| 0 [] maintain
o (%) Gaussian Moise S
0.l
Melsis 10 2 () Uniform Moise
CALIERATION OBJECT .
Qrigin a0l
x| 0 ¥ 0 z 0 -150

Mo, of Planes
X 18 A 15 z 2

Distance Planes 1
X 4 N 4 z 20

| RESET || Position | o

- 1

llustracién 18. Imagen de los parametros utilizadopara el calibrado de la camara (izda.) y la

situacién a la que dan lugar dichos parametros (decha).

Con la cdmara formando un angulo de 70° contiadmal y a 250 mm.
De distancia y el laser en un angulo de 20° cdmi&ontal y a 250 mm de
distancia.

Para calcular los parametros cA, cB, cC y cDpii@ho he cogido los 3
puntos que se muestran en la siguiente imagergsignpunto nimero 1 la
posicion del laser que se puede determinar condhltes nombrados
anteriormente (250 mm de distancia y 20° con laizbotal). Las
coordenadas de los puntos 2 y 3 se pueden exteela daplicacion
Metrovisionlab, que al realizar el calibrado, las/fps que genera para esto,

son puntos que la aplicacién da a conocer.
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En este caso, he cogido los puntos extremodaleb guperior de puntos,

cuyas coordenadas Y y Z son 0. Las coordenadas son:

P1 (0, 234.923, -85.505)
P2(0,0,0)
P3 (60,0, 0)

llustracion 19. Representacion de los puntos elegid para el célculo del plano.

Conocidos estos 3 puntos se puede realizar ellodltel plano y
determinar los valores de los parametros cA, cBy ¢D. Tras los calculos,

el plano resultante es:

234923x - 5.1303y -14.0953892 =0

Los parametros a introducir en el cédigo de Mattpie realice el cambio
de coordenadas, en archivos con datos recogidasnddaciones con las

condiciones establecidas mas arriba seran laesigsi

cA = 234,923
cB =5.130,3

cC =14.095,389
cD=0
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En la representacion que se muestra a continuagdpuede ver una
linea de puntos, perteneciente a la base de la pi€2002, con la que se
han hecho las primeras pruebas de cada una deréas.t Se aprecia que la
forma lineal la mantiene como en la original, lelimacion que posee dicha
linea sobre uno de los ejes se debe a que laserwmtals correspondientes
tienen una pequefia desviacion respecto de lanalegi a la hora de realizar
los célculos. Estas diferencias que aparecen duidatea la acumulacion de

errores durante los célculos por los redondeossguéevan a cabo durante

las simulaciones.

llustracién 20. Imagen de una de lamkas de puntos con coordenadas cambiadas.
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4 DESVIACIONES Y DIFICULTADES RESPECTO A LA
PLANIFICACION

A lo largo del periodo en el que se ha trabajadelgoroyecto, han aparecido
numerosas dificultades y problemas que han retoagdificultado las tareas que he

llevado a cabo.

4.1 PROBLEMAS CON LAS PIEZAS.

Las piezas fueron durante el comienzo un problgmaue, las piezas de que se

disponian estaban creadas por partes y ensamigla@ashivos de extension .par.

Los archivos de extension .par, con los que trai@ga son conjuntos de piezas
ensambladas mediante relaciones de coincidencida eque la primera pieza
cargada, y segun la posicién en que se sitla, gadadetermina la posicién del

punto de origen de la pieza.

llustracion 21. Pieza XS2002 con el origen situadm la pata.
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A la hora de realizar las simulaciones para losid@s, la pieza se sitla segun
esté posicionado el origen de coordenadas y dadseqtie lleven estas direcciones.
Para cada barrido distinto (cada posicion de lagpiequeria un barrido distinto, en
la simulacién) habia que cambiar la posicion digjear de coordenadas de la pieza y
posicionarla en un punto correspondiente a ladada pieza que se quiere analizar.

llustracién 22. Pieza situada con un origen de codenadas aleatorio.

Este cambio de posicion del eje de coordenadasenmusde realizar con el
programa de las piezas de origen (Solid Edge)lgogue se requeria el manejo dejo
del programa Autodesk Studio 3DS Max 9.

Mediante la exportacion de las piezas desde SalgkE& Studio 3DS Max se
solucioné el problema, ya que, 3DS Max trata l@zgs como un Unico sélido, por
lo que el centro de coordenadas de la pieza seepradbiar y posicionar en un

punto que nos interese.

4.2 EL COMPORTAMIENTO DE MATLAB NO ERA EL ESPERADO

En varios de los codigos generados mediante Md#datimulacion se realizaba

correctamente realizando las pruebas con una gbéeizas modelo.
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Al realizar simulaciones con otras piezas 0 esanaipieza en una posicion
distinta a la primera, la simulacién no se reakzabrrectamente. Tras varios dias
buscando la fuente del problema se llegd a detamgjue el problema es generado
por el codigo de la aplicacion DirectX que reali@aaecogida de los puntos de la
figura.

La pieza, que se carga en formato .X en la apticada introduce en un prisma

cuyas dimensiones son las maximas correspondiamdefigura.

4.3 PROBLEMAS AL REALIZAR BARRIDOS

La aplicacion DirectX recoge las piezas en formaXp estas piezas, la
aplicacién las centra en un prisma cuyas dimensiomeximas son las maximas de

la pieza.

El barrido se realiza en la cara en la que se sitmaigen de coordenadas, que
coincide con una de las caras que conforman ehprikuego, todas aquellas partes
de la pieza que no pertenezcan, o no estén situadpproximos, a puntos de la

superficie del prisma, no son recogidas por elidharr

Este problema supuso tener que realizar simulagideeciertas posiciones de
las piezas eliminando partes de esta pieza. Estblgmna se planteaba
principalmente a la hora de realizar el barridolan partes a las que llamamos
“patas”. En todas las piezas se soluciond dichblprnoa eliminando la base de la

pieza.

Con la solucion de este problema, se descubrigron &no de los tubos de las
piezas, no estaba alineado con el agujero quealejae dicho tubo en el cuerpo del

intercambiador de calor, las coordenadas de lowputel agujero no correspondian
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con las coordenadas del extremo del tubo corresguteda la pieza, como ocurria
en el resto de las piezas.

4.4TIEMPO NECESARIO PARA REALIZACION DE SIMULACIONES

Un problema que se plante6 durante la realizacgdiagisimulaciones es el
tiempo que estas duraban. Realizando simulacionEs&ue la toma de datos no
era muy detallada, el tiempo oscilaba entre log [b8 15 minutos, pero conforme
el paso con el que se realizaban dichas simulagitasdisminuyendo, recordar que
las primeras simulaciones se realizaron con pasegedl mm hasta 0,01 mm, el
tiempo que costaba realizar la simulacion aumentabaltima simulacion, de paso
0,01 mm que se realiz6 en el ordenador propio tapdoximadamente cinco horas y

media en completarse.

El coste de tiempo de las simulaciones esta dimgette influido por la
capacidad del equipo informatico que las sopoxald’que para realizar
simulaciones muy detalladas se hace necesariagldevea cabo con equipos
potentes.

Como se nombra en uno de los puntos posteri@aras]uicion a este problema
entra dentro de las acciones a realizar en eldupara el perfeccionamiento del

sistema.
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5 DEDICACION

La dedicacion al proyecto ha sido discontinua desdrincipio, bien por algun
gue otro problema de salud, que cort6 el comieetprbyecto durante algo mas de
un mes, o bien por hechos, como encontrar traljaj@,impidieron durante varios

meses dar continuidad al trabajo en el proyecto.

El trabajo mas intenso y fructifero fue el llevaal@abo durante los meses de
Octubre hasta comienzos de Noviembre, el mes deoBnénasta mediados de
Febrero, cuando coincidié el comienzo en el traloajo el comienzo de un curso
para personas apuntadas al paro y se volvié aumeir el trabajo en el proyecto.
Durante los ultimos meses, el trabajo ha sidonmtente.

6 HABILIDADES Y CONOCIMIENTOS ADQUIRIDOS

La realizacion del proyecto aqui detallado me hanpielo adquirir nuevos

conocimientos y perfeccionar o mejorar otros questaban ahi.

En primer lugar, me ha otorgado la oportunidad delvidar los sistemas de
programacion, tan laboriosos y a veces tan congugasiendo ademas en este
caso, motivo para el aprendizaje de un nuevo pnognaara mi como es Matlab y
gue tan til puede resultar su uso incluso enda gotidiana. Este tema me gustaria
seguir trabajandolo y estudiandolo con el fin dgdr a manejarlo con cierta soltura

y poder recurrir a €l cuando sea necesario.

Por otro lado, he aprendido muchas cosas del seft®alid Edge de disefo
CAD parametrizado, del cual conocia la forma dedjia, porque la habia estudiado

de forma autodidacta. También he de decir, quentlirka realizacion de este
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proyecto, realicé un curso con otro programa dactaristicas similares a este, cuya
forma de trabajar es similar. Considero que egie tle programas de CAD

parametrizado son importantes tenerlos en cuemstadaiingeniero, ya que la

versatilidad que ofrecen frente a cambios o probtesurgidos durante el disefio de
la pieza que se requiera es muy superior a la ggeieren las aplicaciones de
dibujo habituales hasta ahora, en las que camimarsola dimension de alguna
pieza podia acarrear horas de trabajo. Ademas éeesiws programas permiten
realizar muchas mas operaciones, la mayoria de leliarealiza automaticamente

suponiendo un ahorro de tiempo enorme.

CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

7.1 CONCLUSIONES DEL TRABAJO

Las simulaciones llevadas a cabo durante el proygcsu analisis son
correctos en su mayoria, salvo en alguna situamdia que el ruido afiadido en
alguno de los puntos ha dado la casualidad de tenealor exterior al rango
establecido en el cédigo de ruido generado.

Viendo el funcionamiento del sistema, y los bueresultados que han
arrojado las simulaciones tanto con ruido como 6In el sistema de
triangulacion laser trabajando en su méxima capdcigt con servidores mas
potentes que permitan aprovechar el maximo de pacidad de trabajo del
sistema, puede suponer un ahorro de tiempo emebtde calidad al final de la

linea de fabricacion muy notable.

Ademas del ahorro de tiempo que supone, el realizaxamen de control al
100% de la produccion dara lugar a una calidadlentze de los productos ya
montados y finalizados en los que se vayan a dgp@iendo aumentada la
fiabilidad de dichos productos.
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7.2

7.3

Una mejor calidad de producto, que de menos pradetambién es un
indicativo de diferenciacion respecto de la compate y este sistema puede

dotar al producto de la seguridad de estar en éstalo.

CONCLUSIONES PERSONALES

A nivel personal, la realizacion del proyecto medado una vision mas
cercana del trabajo que supone y el esfuerzo quee@ssario invertir en
hacer funcionar un proyecto tan importante y denkergadura del proyecto
madre de este, siendo que hasta ahora, no haltla tera vision tan cercana

a un proyecto.

Como se nombra anteriormente, el proyecto me hargado
conocimientos que hasta ahora me eran muy distarmesconocia. Me ha
acercado al mundo de la robotica, el cual descaramnpletamente y me ha

permitido recordar el funcionamiento de los lengsaje programacion.

A nivel personal, estoy satisfecho con las taremdizadas sobre el
proyecto, el cual me parece mas que interesantecyat tiene un largo

recorrido por delante hasta su perfeccionamiento

LINEAS FUTURAS

Uno de los puntos que pueden resultar mas inteessde cara al futuro
tiene que ver con el tratamiento de los datos gelost Actualmente para
cada operacion es necesario cargar, siempre easiuentanas, los archivos

que se generan anteriormente. Ademds, esto obligeabar todos los
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archivos intermedios que se generan, ya que, hasstde disponible para

cada una de las tareas que se quieran realizar.

Por otro lado, en lo que concierne al tratamiertalatos, a buen seguro
existen lenguajes de programacion que realizatatass para las que se les

programe de manera mas rapida y con mayor exactitud

Otro aspecto importante a mejorar es el concemiana realizacion de
simulaciones de barrido. Como se ha comentadouato® anteriores, la
aplicacién DirectX realiza las simulaciones, ereedo la pieza en un
prisma cuyas dimensiones son las maximas de |la gigare la que se esta
simulando. Cuando se realiza la simulacion, lacapion recorre una de las
caras del citado prisma, siendo siempre la caracquéene el origen de
coordenadas, lo que impide realizar simulacionésespartes de las piezas

gue no se encuentren en dichas caras o muy proximides.

En lo referente a la realizacién de las simulaesose aprecia que segun
la posicion de las piezas sobre las que se realamasimulaciones, estas
realizan la simulacién gran parte del tiempo fudeala pieza, de manera
que, la pérdida de tiempo es considerable, cono, @ alguna de las
simulaciones, como el barrido sobre la boca deb ti las piezas, mas del
60% del tiempo que cuesta en realizarse la simaniage realiza sobre
vacio, es decir, que no recoge datos acerca de nada

Otro punto a tener muy en cuenta tiene que veret@osicionamiento,
de las piezas con las que se va a trabajar dutdastesimulaciones.
Actualmente se debe tener un archivo diferente gata posicion, para cada
una de las piezas, siendo estos archivos exportddede programas
externos. En nuestro caso, hay que exportar un eongohivo hasta 2 veces

para poder realizar la simulacion de manera carect

Escuela de Ingenieria Técnica Industrial de Zarago
Pag. 51 de 53



MEMORIA: Desarrollo sistema de simulacién y calcde
resultados para sonda de triangulacion laser.

Teniendo la posibilidad de introducir la posiciiela pieza en el mismo
simulador se ahorraria mucho tiempo y muchos amshigada archivo que

se exporta a otro es de extension distinta alianter

Realizando una aplicacion con un interfaz en @ guusuario pueda
realizar todas estas propuestas de una manerdlaen@épida, el ahorro en
tiempo, en liberacion de disco y en efectividadasenucho mayor. Poder
elegir el archivo a tratar, elegir la posicion deileza sobre la que simular, y
poder elegir que archivos guardar o visionar danéha mas versatilidad al
proyecto, haciéndolo mas facil y util.
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