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RESUMEN

En el siguiente trabajo se pretende corroborar el funcionamiento de un sistema de medicién
de longitudes para la verificacién volumétrica de maquinas-herramientas.

Para poder corroborar el funcionamiento se tuvo que disefiar un soporte, donde almacenar
el sistema y poder transportarlo de manera sencilla. También, se desarroll6 una serie de
utillajes necesarios para su correcto funcionamiento cuando esta realizando la verificaciéon
volumétrica.

Para ello se ha seguido una metodologia de trabajo pensando en la funcionalidad y mejora
a futuro, realizando los disefios, valorandolos y modificAndolos a medida que han surgido
opciones de mejora.

Respecto a los ensayos en maquina-herramienta, se buscé estudiar la funcionalidad del
sistema y su volumen de medida en la bancada de una fresadora ANAYAK, analizando los
posibles problemas que se pudiera ocasionar en el montaje. Ademas, se establecié una
metodologia para montar el sistema futuras verificaciones volumétricas.

En el laboratorio se realizaron ensayos de comportamiento del sistema frente a los cambios
de temperatura y ensayos dedicados al comportamiento frente a una serie de movimientos
que puedan aparecer cuando el sistema esté en funcionamiento.
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1. Introduccion

1. Introduccion

1.1 Marco

El presente trabajo fin de grado se desarrolla en la Universidad de Zaragoza dentro de un
proyecto mayor denominado: DESARROLLO DE UN INSTRUMENTO TELESCOPICO DE ALTA
PRECISION BASADO EN MULTILATERACION LASER SIMULTANEA PARA VERIFICACION DE
SISTEMAS PRODUCTIVOS.

El trabajo es coordinado y desarrollado en el departamento de fabricacion.

1.2 Alcance

En este trabajo fin de grado se busca con los utillajes desarrollados obtener un sistema
funcional con el que poder realizar verificaciones volumétricas en maquina-herramienta,
para ello se han tenido que disefiar una serie de utillajes y ensayos para poder corroborar
el funcionamiento del sistema.

1.3 Objetivos

El objetivo de este fin de grado es disefiar un utillaje capaz de restringir el giro sobre si
mismo de un sistema de medicién de longitudes, el cual sea funcional, ligero, robusto y facil
de instalar. Para ello se disefian varios modelos con los que poder comparar y elegir el que
mejor se adapte a lo buscado.

Otro objetivo de este trabajo es realizar los preparativos previos para realizar los ensayos
con el sistema asegurando una repetibilidad, para ello se ha disefiado un soporte con el cual
se podra almacenar y transportar los sistemas de una manera mas comoda y agil. Para ello
se presentan diferentes alternativas, de las cuales se buscara que sean ligeras, funcionales,
robustas, faciles de manejar e instalar.

El objetivo de la realizacién de los ensayos es poder verificar la calidad de la sefial del
sistema en diferentes puntos de trabajo y asegurar la variacion de los resultados obtenidos,
asi como observar el volumen de medida del sistema y como responden los prototipos
disefiados en este trabajo.

1.4 Descripcion de la memoria

La memoria se divide en seis apartados, el primer apartado es la introduccion, en el segundo
se describird como funciona un sistema de medicién y que equipos son utilizados en el
trabajo, en el tercero se desarrollard un soporte para guardar y transportar el sistema, en el
cuarto se disefiara un utillaje anti giro, realizando varios modelos y escogiendo el que mejor
se adapte a las caracteristicas buscadas, en el quinto se desarrollaran ensayos en maquina-
herramienta para establecer el funcionamiento del sistema y que volumen de medida
obtenemos y en el sexto apartado se realizaran ensayos en laboratorio, donde se analizara
el comportamiento del sistema frente a la temperatura y se analizaran acciones que puedan
aparecer a la hora de realizar verificaciones en maquina-herramienta.



2. Descripcidn del sistema de medicion y equipo utilizado.

2. Descripcion del sistema de medicion y
equipo utilizado.

2.1 ;Qué es un sistema de medicion de longitudes para la verificacion
volumétrica de maquinas-herramientas?

Un sistema de mediciéon de longitudes para la verificacién volumétrica de maquinas-
herramientas, permite la caracterizacién de los errores geométricos presentes en una
maquina-herramienta en funcién de su cinemadtica y geometria, mediante la medicién
indirecta de los mismos. Esto influye a que el tiempo empleado para la verificaciéon es mucho
menor que el de métodos convencionales de medicion directa.

2.2 ;Cual es su funcionamiento?

Este sistema se compone de un brazo telescépico, el cual se amarra mediante imanes en
ambos extremos, uno en la bancada de la maquina y otro en el usillo. Por su interior se
produce un haz laser, que mediante un interferémetro laser registra la longitud en espacios
de tiempo determinado.

2.3 Componentes del sistema.

El sistema se compone de un brazo telescopico, el cual se divide en 4 miembros. Este esta
amarrado en la parte inferior, la cual se apoya en la bancada del sistema, por una esfera a
un nido con un iman en su interior, y en la parte superior, la cual se apoya en el usillo, se
amarra mediante un tridente con tres pequefios imanes a una esfera. En su interior se
encuentra el laser que realiza las mediciones.

Figura 1: Sistema de medicion de medicion de longitudes.

Este laser es enviado mediante fibra 6ptica a un interferémetro laser, encargado de procesar
las informaciones dadas por el laser. Esta informacién es enviada a un Switch encargado de
recopilar la informacidn de los interferémetros y enviarlos al ordenador.

Figura 2: Interferometro IDS3010 de attocube (izquierda) y Switch TL-SG105 de la marca tp-link (derecha)

El sistema se denominara mediante el nombre "IDS” y un nlimero, en nuestro caso vamos a
tener tres sistemas denominados en el proyecto como IDS10, IDS20 e IDS30.



2. Descripcidn del sistema de medicion y equipo utilizado.

2.4 Software, equipos y espacios utilizados para la realizacion del TFG.

Para el desarrollo de los diferentes disefios se ha utilizado el software de CAD denominado
Solid Edge, un programa parametrizado de disefio asistido por computadora de piezas
tridimensionales 3D. Permite el modelado de piezas de distintos materiales, doblado de
chapas, ensamblaje de conjuntos, soldadura, funciones de dibujo en plano.

Adicionalmente, para el tema de andlisis de deformaciones y esfuerzos del disefio se ha
utilizado la extensién de elementos finitos de Solid Edge.

Para la realizacién de prototipos se ha utilizado Ultimaker CURA, un software de disenado
para impresoras 3D, en la que se pueden modificar los parametros de impresion y sacar el
c6digo de impresion. Para la impresion de estos prototipos se ha utilizado una impresora
3D denominada Prusai3 Hephestos.

Figura 3: Imagen impresora Prusa i3.

Los ensayos en maquina-herramienta se van a realizar en el taller del drea de procesos de
fabricacion de la Universidad de Zaragoza. La maquina a utilizar es una fresadora de tres
ejes ANAYAK VH1800.

Figura 4: ANAYAK VH1800.

Los ensayos en laboratorio se realizaran en el laboratorio de metrologia del departamento
de ingenieria de disefio y fabricacion. Para los analisis de datos se van a utilizar los softwares
de célculo y programacion Excel (hoja de célculo desarrollada por Microsoft y cuenta con
calculo, herramientas graficas y tablas calculares) y MATLAB (sistema de cOmputo
numérico que ofrece un entorno de desarrollo integrado con un lenguaje de programaciéon

propio).

En el ensayo de repetibilidad de medida en KOBA de se va a utilizar un utillaje de la marca
KOBA, que nos permite girar el sistema hasta 902 y estudiar su estabilidad de medida.



2. Descripcidn del sistema de medicion y equipo utilizado.

Figura 5: Utillaje KOBA.

Otro elemento que aparecera en los ensayos de maquina-herramienta es el calibrador o
soporte de referencia, en él se colocara el brazo y se establecerd a cero la medida del sistema.

Figura 6: Calibrador o soporte de referencia.
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3. Disenno y montaje del soporte para el sistema

3.1 Problemas encontrados en anteriores ensayos

Uno de los problemas encontrados a la hora de realizar en ensayos anteriores ha sido la
dificultad del transporte del sistema, esto era debido a que el sistema se compone de
elementos unidos por cableado, ademas de contener la fibra 6ptica que hay que manejarla
con especial cuidado para evitar roturas. Este problema generaba demasias en el tiempo de
preparacién de los ensayos.

Para evitar este problema se ha pensado en un soporte que ayudara a recoger todos los
elementos de manera ordenada en un mismo espacio y se pudiera transportar de manera
compacta, agilizando los transportes y la preparacion de los ensayos.

3.2 Diseno del soporte del sistema

Como se ha comentado anteriormente, lo que se buscaba era un soporte compacto donde
alojar los sistemas de medicién, con su respectivo cableado, de manera ordenada y asi
facilitar el transporte, el guardado y la preparacién de ensayos.

A continuacioén, se va a nombrar los elementos que va a tener que contener el soporte:

e 3 Brazos telescopicos

e 3 interferémetros de medicion de desplazamiento IDS3010 de la marca attocube.
Tiene un tamafio de carcasa de 55x52x195 mm y peso de 750 g.

e 3 fuentes de alimentacién con sus respectivos cables para los interferdmetros.

e 1 Switch TL-SG105 de la marca tp-link.

e 1 fuente de alimentacién con su respectivo cableado para el Switch,

e 3 rollos de fibra éptica enrollada de alrededor de 2 m de largo.

e 1regleta de enchufes con 8 alojamientos.

3.2.1 Primeras disefios y analisis.

La primera idea para el soporte fue una base donde puedan ir amarrados los tres sistemas
y sus respectivos interferometros, pero fue rapidamente desechada debido a que existia el
mismo problema que cuando no habia soporte, guardar el cableado. Por eso se propuso
realizar el soporte en dos pisos, el superior para los brazos telescopico con sus
interferémetros y el inferior para todo el cableado.

o

Figura 7: Disefio de soporte sin y con doble piso.
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3. Diseiio y montaje del soporte para el sistema

Ala hora de realizar las mediciones en maquina-herramienta no habia certeza del niimero
de sistemas de medicidn que se utilizarian, por ello para evitar tener que transportar todos
los sistemas cuando se vayan a utilizar uno o dos Unicamente, se decidié disenar el soporte
de manera modular.

=/

Figura 8: Disefio modular del soporte.

Una de los primeros modelos, tomando como referencia el soporte modular, fue pensar en
unos perfiles estructurales de aluminio unidos por el lateral mediante unas guias. Pero
debido a su elevado precio y a su mas probable excesivo peso, se optd por otro tipo de
materiales.

Figura 9: Disefio del soporte con perfil de aluminio.

En base a la idea anterior se pensé en realizar algo similar con dos planchas de PVC (Una
encima y otra debajo) usando de soporte 6 pilares de PVC unidas por unién tornillo tuerca,
que mediante los cuales se realizara la unién modular por tornillo tuerca. En el extremo
opuesto a la fibra se dej6 una distancia del pilar al extremo de la plancha, por el cual pasaran
los cables entre médulos hasta sus respectivas conexiones.

En un principio de este disefio se penso el utilizar unas guias de cajon colocado en la plancha
inferior y en las cual fuera enrollada la fibra éptica para mejorar la accesibilidad. Buscando
por los principales proveedores de guias de este tipo, se observd que todos los modelos eran
superiores en medida a la que necesitabamos, por lo tanto, la idea fue desechada.

Figura 10: Disefio del soporte con PVC y guia cajonera.
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3. Diseiio y montaje del soporte para el sistema

En base alaidea anterior se pensé en realizar una ventana en la plancha superior por la que
se pudiera manipular la fibra.

Figura 11: Disefio del soporte de PVC con apertura en la plancha superior.

El problema al realizar esta ventana, fue que el soporte estaba perdiendo rigidez. Realizando
las simulaciones en Solid Edge mediante elementos finitos y simulando el transporte del
soporte, se podia observar como el soporte no llegaba a rebasar su limite elastico, pero si se
producia un desplazamiento de 2 mm en el centro del soporte, lo cual no era deseable.

1
[
0507
0250

0000438

Limite elastico: 6,09~

Figura 12: Estudio de tensiones y deformaciones para el soporte de PVC.

Debido a esto se pensé en colocar una plancha de PVC en la parte posterior en forma de
pared para asf mejorar la rigidez, impedir el giro que se estaba produciendo y asegurarse
de reducir el desplazamiento a la hora de manipularlo. En este caso se pudo reducir el
desplazamiento del soporte hasta los 0,5 mm, apenas observable a simple vista, y un limite
elastico mucho menor que el admisible.
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Limite elsstico: 689

Figura 13: Estudio de tensiones y deformaciones para el soporte con pared.

Mas tarde se decidié cambiar esa pared de PVC y los pilares por unos perfiles de aluminio
para realizar la misma funcién, de esta manera se volvia mucho mas sencillo su montaje y
mejoraba su estética.
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3. Diseiio y montaje del soporte para el sistema

Teniendo una idea mas o menos ya final del soporte, de decidi6 reducir su longitud para
reducir su peso y mejorar su transporte. Se pas6 de 750 mm a 400 mm de largo, dejando el
brazo telescépico con los extremos fuera del soporte.

Figura 14: Disefio de soporte con PVC y perfiles de aluminio.

Del mismo modo que se realizaron las anteriores simulaciones, se observé que el
desplazamiento maximo era practicamente nulo y el limite elastico era mucho menor a la
admisible. Debido a que este modelo cumple con las condiciones de tamafio y resistencia
podria ser uno de los definitivos.

Figura 15: Estudio de tensiones y deformaciones para el soporte de PVC y perfiles de aluminio.

Al mismo tiempo que se estaba planteando el anterior disefio, buscando perfiles de PVC, se
encontré que una canaleta porta cables, tipicamente usadas en las instalaciones eléctricas,
se adecuaba bastante bien a las especificaciones que estabamos buscando tanto en tamafio
como en rigidez.

En base a esto, se pens6 adaptar el modelo anterior a la canaleta y asi poder comparar cual
de los dos modelos cumple mejor las caracteristicas esperadas. Buscando por los
principales proveedores de canaletas porta cables, se encontrd de la marca Unex, canaletas
de tamafio 60x150 mm que se adaptaban al tamafio deseado.

Una ventaja clave era el hecho de no tener que hacer ningiin montaje en el soporte debido a
que ya tiene la geometria deseada, no como el caso de las planchas de PVC. Otro factor que
daba puntos a favor a la canaleta era el hecho de poderse deslizar a modo de cajon, de este
modo seria mas facil la accesibilidad a la fibra 6ptica y la manipulacién del cableado.

Para la unién modular se pensaron dos taladros a ambos lados de la canaleta y realizar la
unién mediante tornillo tuerca, para el caso de los cables se ha realizado una ventana en el
lateral opuesto al lado de la fibra por donde cruzaran hasta sus respectivas conexiones. El
paso de los cables de un mismo moédulo se hara por unas ventanas situadas en los laterales
de la tapa que comunicaran con el interior de la canaleta.

13
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Figura 16: Disefio del soporte con la canaleta.

000155

Limite ekistico: 5 49~

Figura 17: Estudio de tensiones y deformaciones para la canaleta.

3.2.2 Eleccion del soporte

Al final de todo el desarrollo de disefio del soporte, aparecieron 3 modelos diferentes de
soporte. Para la eleccién del soporte se tuvo en cuenta una serie de factores como la
resistencia y deformaciones a la hora del transporte, el peso, el tamafio, el nimero de piezas

que lo componen y el nimero de operaciones a realizar.
e Disefio 1:

El soporte tiene en total unas dimensiones de
750%x200x110 mm y se compone de dos planchas
de PVC unidas por cinco pilares de PVC mediante
unién tornillo tuerca y una pared construida con
plancha de PVC y unida a la fila de tres pilares por
unién tornillo tuerca. La unién entre mdédulos se
realiza mediante los pilares de soporte de las
planchas.

En la plancha superior tiene una ventana por la cual
acceder a la fibra y al lado opuesto otra por la que
pasar el cableado del interferometro laser.

Figura 18: Primer disefio elegido.
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3. Diseiio y montaje del soporte para el sistema

e Disefo 2:

El soporte total tiene unas dimensiones de
400x200x70 mm y se compone de dos planchas de
PVC unidas mediante dos perfiles de aluminio por
union tornillo tuerca. La unién entre modulos se
realiza mediante estos perfiles, los cuales tienen
unas ranuras por la parte interior del soporte para
poder acceder a la unidn tornillo tuerca.

Figura 19: Segundo disefio elegido.

La plancha superior al igual que el disefio 1 tiene una
ranura para poder acceder a la fibra de una forma mas sencilla.

e Disefio 3:

El soporte tiene unas dimensiones de 300x150x60 mm ,
y se compone de una canaleta de instalacién @“5)
eléctrica. La tapa tiene dos ranuras a ambos »
extremos para poder pasar el cableado entre pisosy para
acceder a la fibra 6ptica se desliza la tapa.

Figura 20:Tercer disefio elegido.

Se va a realizar una tabla comparativa entre los tres disefos:

Ll,ml.te Deforma N.2 N¢ .
L ~ elastico . Peso . Precio
Disefio | Tamafio (mm) mx ciones (Kg) Compon | Operacio €)
(MPa) (mm) entes nes
1 750x200x110 1.32 0.487 5.95 7 36 105,9
2 400x200x110 1.01 0.0946 4.6 4 33 114
3 300x150x60 1.37 0.128 3.25 2 13 65,85

Figura 21: Tabla comparativa entre los modelos escogidos.

Se puede observar que el disefio 3 es el que mejores caracteristicas frente a los otros dos,
de menor tamafio, menor nimero de operaciones, componentes y no menos importante, el
precio. Esto se va a traducir en una mayor facilidad a la hora de fabricarlo, montarlo y
transportarlo.

3.2.3 Fase de montaje

Como se ha nombrado anteriormente, este disefio se compone de una canaleta porta cables
tipica de una instalacién eléctrica, por lo tanto, no vamos a tener que realizar ninguna
operacidon de montaje del soporte ya que tiene la forma de cajon deseada por defecto, lo que
nos evita muchas operaciones.

La canaleta utilizada es una Bandeja perforada Unex de 60x150 mm,

—

vendida en longitud minima de 3 m. Unicamente necesitaremos 1,2 N
m (cuatro tramos de 0,3 m) por lo que habrda que realizar .
operaciones de corte para sacar las medidas deseadas.

Figura 22:Bandeja perforada
Unex 60x150.

Seguidamente se realizaran operaciones de mecanizado sobre
cada canaleta para elaboracion de taladros y ranuras. Se utilizara un centro de mecanizado
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vertical Hass VF2 para obtener una mayor precision y acabado que si lo hiciéramos de
manera manual. Esto esta explicado de manera mas extensa en el anexo 3.

Una vez realizadas las operaciones de mecanizado se pasara al montaje mediante tornillo y
tuerca de los elementos que componen el soporte total.

Empezaremos colocando las cuatro patas, impresas en 3D, en cada extremo mediante
tornillos, tuercas y arandelas de métrica cuatro (M4).

L=}
1
Figura 23: Esquema del montaje de las patas.

Seguidamente se pasara a montar en la tapa las uves donde ird apoyado el sistema
telescépico (al igual que las patas estan impresas en 3D). Su montaje se realiza mediante
tornillo, tuerca y arandela de métrica cuatro (M4).

Figura 24: Esquema del montaje de las uves.

Una vez colocadas las uves, colocamos el interferémetro laser, este contiene una chapa a sus
extremos con dos agujeros de métrica 3 con los que se uniran a la tapa de la canaleta.

£

Figura 25: Interferémetro montado en la tapa.

Para terminar, se coloca la fibra éptica y el resto del cableado en la bandeja de manera que
pueda ser manejable y evitar enganchones que puedan dafiarlo.
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Figura 27:Montaje completo del soporte.

3.2.4 Posibles mejoras de futuro

Una de las posibles mejoras a futuro seria poder transportar los tres sistemas juntos sin
que los brazos telescopicos sobresalieran del soporte. Para ello se ha pensado en colocar
unos tacos de PVC o impresos en PLA para poder poner los brazos a una altura superior al
Interferéometro. El soporte quedaria con el aspecto de la figura 28.

Figura 28: Mejora a futuro del soporte completo.

Otra mejora frente al deslizamiento innecesario de la tapa superior debido al desgaste,
puede ser colocar un tetén que impida ese deslizamiento, y asi evitar que se desprenda en
su uso. Este puede ser impreso en PLA mediante la impresora 3D.

Figura 29: Mejora de la apertura
de la tapa.
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4. Diseno del utillaje antigiro

4.1 Definicion del problema

Una vez se fabricé el sistema de medicién y se estudié el funcionamiento y calidad de la
sefial del haz laser, se pudo observar que, a la hora de realizar los movimientos, el brazo
inferior del brazo telescépico tendia a girar sobre si mismo provocando una disminucién de
la calidad de la sefial notable. Para eliminar este problema se decidié implantar un utillaje
que eliminara este giro de manera que no hubiera que redisefar el sistema que unia la
esfera de acero con el brazo en cuestién.

4.2 Definicion del entorno

Para llevar a cabo el disefio del utillaje, primero tenemos que realizar un estudio de la
geometria del sistema, movimientos y lugar donde se realizaran las mediciones.

4.2.1 Geometria del sistema

En este caso, para el diseno del utillaje, inicamente es necesario conocer las dimensiones
del nido, la de la esfera de acero que esta amarrada al brazo telescdpico y el conector de
unién entre la esfera y el brazo telescépico.

e Nido porta esferas: Es un elemento imantado que tiene como funcién alojar la esfera
de acero de uno de los extremos del sistema, funcionando como una rotula. Tiene
un diametro exterior de 56,64 mm y una altura de 17,45 mm.

Figura 30: Nido porta esferas.

o Esfera de acero: Es un elemento que tiene dos funciones, permitir el movimiento
cuando esta alojado en el nido, funcionando como una rétula y realizar la unién
entre el sistema y la maquina-herramienta. Tiene una dimensién de 1,5 pulgadas
(38,1 mm).

Figura 31: Esfera de acero.
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4. Disefio del utillaje antigiro

e Conector de unién: Tiene como funcidén principal realizar la unién entre la rétula de
giro y le brazo telescdpico, se componen de dos elementos, el primero agarra el tubo
mediante presion y aloja el flexural, y el segundo va unido a este primero para unir
larétulay el tubo.

Figura 32: Conector de union de Rigur.

Los primeros conectores eran de rigur, con un didmetro exterior de 48 mm y una longitud
de 70 mm, pero posteriormente cambid a ser de aluminio, cambiando el didmetro maximo
a57 mm.

Figura 33: Conector de union de Aluminio.

Otra medida a tener en cuenta es la altura minima a la que estara el sistema, la cual sera la
suma de la altura del nido con el radio de la esfera de acero, siendo 36,5 mm.

4.2.2 Movimientos del sistema

A la hora de disefiar el utillaje también es importante conocer los movimientos que va a
tener el sistema para evitar colisiones y no disminuir el volumen de medida a la hora de
realizar mediciones.

Se sabe que el sistema tiene movimientos en los tres ejes principales, pudiendo realizar
movimientos en la mitad superior de la esfera que genera. Sin embargo, a la hora de
realizar las mediciones, el sistema va a trabajar limitado. En el plano generado por los ejes
XZ el angulo maximo nunca llegaran a ser 902y en el plano generado por los ejes XY podra
girar hasta formar angulos de hasta 360%, pero no sera lo mas comun. La altura maxima a
la que estara el sistema sera de 100mm.
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[ i R

:

Figura 34: Movimiento del sistema en planos XZ y XY.

4.3 Primeros disefios y analisis

Los primeros disefios fueron disefiados para el conector fabricado en rigur. La idea
principal, que sera la que predomine a lo largo del desarrollo del disefio, sera realizar una
guia que impida el giro del conector, para esto se pens6 en una capsula que girara respecto
del eje Z y un macho que fuese por la guia, acoplado mediante presion al conector.

e Disefio 1:
En el primer disefio se buscé que la capsula abrazara a la esfera de acero sin impedirle el

movimiento y que el macho estuviese alojado en la zona que separa la parte del cono del
conector de la esfera de acero.

Conector

( Y // / D
“\‘ : \\A/.,/‘// :\"/f)‘/"‘v \'\ .
H Cépsula

\\ \/’ £

A A AV
ek |
Nido

Figura 35: Disefio 1 del utillaje.

Debido a la dificultad de abrazar con la capsula la esfera, el miedo a que ese tipo de montaje
moviera la esfera del iman y que no hubiese suficiente espacio entre el cono del conector y
la esfera, se plantearon una serie de cambios.

e Diseno 2:

Observando los problemas del disefio 1, se decidi6 disefiar una guia para alojar la capsulay
evitar el contacto con la esfera. Ademas, se penso6 en utilizar esta guia de manera que alojara
el nido donde asienta la esfera, de esta manera seria mas facil amarrar el utillaje ala bancada

de la maquina-herramienta.

Para el caso del macho se pensé en replicar la geometria del conector, pero rdpidamente fue
desechada esta idea por problemas de montaje a futuro.
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4. Disefio del utillaje antigiro

Conector

Capsula

Macho _ J -
) .
Esfera de acero | _~Nido
Figura 36: Disefio 2 del utillaje.

Otra inconveniente que se puede observar, es que al modificar el macho provocamos que la
guia de la capsula aumentara de largura y se rompiera en el empuje provocado por el macho.

e Disenio 3:

En este disefid se buscé la manera de mejorar la resistencia de la guia de la capsula dandole
un mayor espesor y facilitar el montaje dividiendo la ciapsula en 2 partes, realizando su
union mediante apriete tornillo-tuerca tanto en la parte trasera como delantera.

El macho, se pensd instalarlo en el didmetro mayor del conector, esto provocé que la guia
de la capsula hubiera que desplazarla mas adelante, teniendo que modificar la forma
esférica que tenia al principio. Al igual que para el caso del montaje de la capsula, se decidi6
dividirlo en 2 y realizar el apriete al conector mediante tornillo-tuerca en ambos extremos.

Figura 37: Disefio 3 del utillaje.

e Disefio 4:

Al no tener auin una manera de amarrar el utillaje a la bancada de la maquina-herramienta,
se disefi6 a partir de la guia para la capsula del Disefio2, una base donde van a ir alojados
todos los elementos del utillaje. A esta parte del utillaje le llamaremos base anclada.

Se disefié de forma circular para poder amarrarlo con tres tornillos de métrica diez, cuya
cabeza van en un alojamiento para evitar que la capsula pueda colisionar en ellas. También
se afadié un prisionero para que el nido de la esfera se mantuviese fijo.
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Figura 38: Disefio 4 del utillaje.

Figura 39: Base anclada.

e Disefio 5:

Mas adelante, se modificé la base anclada debido a que el disefio anterior elevaba el sistema
de medicioén, perdiendo rango de medida. Para ello se decidid sacar los tornillos a un radio
mas alejado permitiéndonos disminuir 7 mm la altura a la que estaba la capsula y el nido.
Debido a esto mismo se decidi6 eliminar de la capsula la parte delantera, que impedia que
el sistema bajara unos ciertos angulos debido a la colision de esta y el macho.

Figura 40: Base anclada con altura reducida y Cdpsula sin parte delantera.

Para el caso del macho, siguiendo la misma idea de mejorar el rango de medida del sistema,
se decidi6 eliminar la parte inferior. De esta manera se disefiaron dos modelos, uno en el
que se aplicé un pequeiio saliente en la parte superior para que actiie de manera similar a
una palanca de tercer grado y otro modelo en el que no se aplicé lo anterior.
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4. Disefio del utillaje antigiro

Figura 41: Macho sin (Izquierda) y con palanca (derecha) de 3er grado.

Estos disefios son los que seran impresos por impresién 3D, con los que se realizaran las
primeras pruebas en maquina herramienta.

e Disefio 6:

Mas adelante hubo que cambiar las dimensiones de los utillajes debido al cambio en las
dimensiones del conector, ya que al pasar a ser de aluminio se aument6 hasta los 57 mm de
didmetro. Esto generd cambios en las dimensiones del diametro interno y en la longitud del
macho, y debido al cambio de la longitud del macho se tuvo que aumentar la anchura de la
guia de la capsula.

Macho Capsula

Conector

Base anclada

Figura 42: Disefio 6 del utillaje.

4.4 Primeros prototipos

Los prototipos se han impreso mediante impresién 3D en una impresora Prusai3
Hephestos, en material PLA negro. En el anexo 1 se explicara mas detalladamente cémo se
ha llevado a cabo la impresion.

Para poder hacer una mejor comparacion del comportamiento del utillaje, se decidi6
realizar 2 modelos de utillaje con los modelos que ya teniamos disefiados, de esta manera
se podia buscar mejoras de cada parte que componia cada modelo, y asi quedarnos con el
que mejor cumpliera con nuestros requisitos.
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4. Disefio del utillaje antigiro

Base anclada Macho Capsula

Modelo 1

Modelo 2

Figura 43: Tabla con los dos modelos escogidos.

Debido a la precision que tiene la impresora a la hora de realizar segiin que geometrias, hay
que tener una serie de condiciones a la hora de realizar los modelos para poder exportarlos
a la impresora. Uno de los problemas los podemos encontrar a la hora de imprimir los
brazos, por ello se ha decidido que en todos aquellos brazos que van a estar en contacto con
otro elemento del utillaje se aumente 1 mm. Esto también ocurre con el macho y la capsula,
la impresion puede tender a cerrar la guia por donde corre el macho, por eso se ha decidido
aumentar en 1 mm la anchura de la guia.

Teniendo en cuenta estos parametros no deberia haber problema a la hora de realizar la
impresion.
4.5 Fabricacion, analisis y redisefio

4.5.1 Fabricacion y montaje del utillaje

El primer paso para realizar el montaje es introducir el nido en la base anclada, para ello
antes de introducir el nido, se colocara la tuerca (M3) en el alojamiento ubicado en la base
anclada. Seguidamente se introducira el nido en el alojamiento interno de la base anclada
hasta el fondo y se fijard mediante el prisionero (M3).

Figura 44: Montaje de Base anclada y Nido.

Una vez puesto el nido en la base anclada se coloca tanto la capsula como el conector. Para
el montaje del conector, inicamente hay que colocar la esfera de acero en el iman
incorporado en el nido, mientras que para la capsula habra que abrazar la base anclada
dentro de la ranura mediante unos salientes existentes en la capsula. Una vez introducida
en la ranura cada parte, se realiza el apriete mediante tornillo y tuerca (M4).
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4. Disefio del utillaje antigiro

Figura 45: Montaje de cdpsula en Base anclada.

Para realizar el montaje del conector y el macho, lo primero que debemos de introducir es
la tuerca (M4) dentro del alojamiento del macho y seguidamente abrazar el conector con las
dos partes del macho, apretando con el tornillo (M4).

Figura 46: Montaje de Macho.

Para terminar, se introduce el macho en el conector y se realiza un ultimo apriete para
asegurarnos de que el conector no gira en el movimiento a evitar.

Figura 47: Fin del montaje de utillaje.

25
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4.5.2 Analisis y comparacion entre modelos

Tanto el modelo 1 como el modelo 2 cumplen el requisito de impedir el giro sobre si mismo
del eje, pero si que se pueden observar ventajas de uno respecto del otro.

Primero empezaremos hablando de los machos, ya que respecto al apriete realizado sobre
el conector por el macho del modelo 1 es mayor que el del modelo 2, esto es debido a que el
del modelo 1 realiza presién ambas partes, mientras que el del modelo 2 solo realiza presiéon
por la parte superior. Aunque parezca que el macho del modelo es el mas apropiado, este
limita el volumen de medida del sistema debido a las protrusiones que tiene para poder
colocar los tornillos.

Para el caso de las capsulas, ocurre algo parecido, se puede ver que la capsula del modelo 1
se adapta mejora a la base anclada porque abraza toda la ranura, pero volvemos a tener el
problema de la disminucién del volumen de medida, por lo tanto, se escogera la capsula del
modelo 2.

Para la base anclada, se observo que el conector chocaba con la parte superior del prototipo
en un angulo de 132. Por ello se decidi6 realizar un pequefio chaflan

Figura 48: Comparacion entre el dngulo dado por Solid Edge y la realidad

4.5.3 Mejoras adoptadas
Observando los problemas a la hora de realizar las pruebas del utillaje, se han adoptado una
serie de mejoras.

e (Capsula:

En el caso de la capsula se ha ampliado la zona donde entra la ranura para poder ajustarse
mejor en la base anclada y se ha ampliado la guia del macho para mejorar la zona de
contacto.

Figura 49: Ampliacion de la zona de agarre en la capsula.
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4. Disefio del utillaje antigiro

e Macho:

En el macho se ha implantado una pequefia ranura guia por donde pueda entrar la fibra
Optica y evitar los enganchones a la hora de estar el sistema en movimiento.

Figura 50: Disefio de la ranura guia.

e Base anclada:

Para el caso de la base anclada, se ha buscado mejorar su resistencia fabricindola de acero.
Debido a problemas de fabricabilidad del anterior disefio, se han realizado una serie de
modificaciones.

La primera de todas es la modificacidn de alturas, siempre dejando el nido porta esferas en
la cota mas baja posible. Otra modificacidn a realizar fue el cambio del agujero para alojar
al pasador, este se tuvo que elevar debido a la dificultad que mecanizado provocado por la
cercania al diAmetro mas externo, teniendo que disponer de una broca muy larga.

Como se ha comentado anteriormente, el macho colisionaba contra la parte mas alta de la
base anclada dejando un angulo que nos hacia perder volumen de medida. Por ello se
decidi6 realizar un chaflan en la zona que habia conflicto y asf poder disminuir el angulo de
colisién (Angulo minimo 82).

Decididos a mejorar el disefio, se penso en poder utilizar esta base anclada en diferentes
tipos de bancada, por eso se realizé tres ranuras que permiten colocarlo en bancadas con
ancho de ranura de 80, 100 y 110 mm. Para ello se ha pensado en dos modelos, uno con los
tornillos con cabeza avellanada o con cabeza reducida.

Figura 51: Modelo para cabeza tornillo de cabeza avellanada y cabeza reducida.

Los planos que fueron enviados al taller del departamento de fabricacién de la EINA se
encuentran en el anexo 2.
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5. Ensayos en Maquina-Herramienta

5. Ensayos en Maquina-Herramienta

El estudio en maquina-herramienta va a consistir en verificar el volumen de medida que
tenemos con los tres sistemas montados, realizando recorridos programados, mediante
CNC Fagor8025, comprobando la calidad de la sefial, la estabilidad de la medida, la
funcionalidad de los utillajes y la funcionalidad del sistema.

Para establecer el volumen de medida se va a estudiar primero el alcance de un tnico brazo
montado en la bancada, seguido del alcance generado por dos brazos dentro de la bancada
y finalmente se estudiard el montaje para los tres brazos tanto dentro, como fuera de la
bancada.

Como ya se ha comentado anteriormente, la maquina que se usara para los ensayos sera la
fresadora ANAYAK situada en el taller del area de procesos de fabricacion de la Universidad
de Zaragoza. Esta tiene unas dimensiones de bancada de 1600x480 mm en el eje X e Y
respectivamente, con una distancia entre ranuras de 100mm. El rango de movimientos de
esta es de 1400x285 mm en el eje X e Y respectivamente y una altura en Z de 416 mm.

En la figura 52 se muestra la orientacién del sistema de coordenadas utilizado en los
ensayos:

Figura 52: Fresadora ANAYAK situada en el taller del drea de procesos de fabricacién de la Universidad de
Zaragoza.

5.1 Alcance de los brazos y volumen medible.

El objetivo de este apartado es establecer el volumen de medida que se obtiene cuando se
trabaja con los tres sistemas al mismo tiempo. Para llegar a este punto se han ido colocando
los brazos progresivamente y asi poder estudiar las colisiones que puedan ocurrir entre
ellos y las posiciones dentro de la bancada de la maquina herramienta que nos generaran
un mayor volumen medible.

Al realizar los movimientos del brazo se pudo observar que el utillaje disefiado cumple
perfectamente con su funcion, evitar el giro del conector.
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5. Ensayos en Maquina-Herramienta

Para empezar, se decidi6 colocar el brazo en la esquina exterior izquierda, en esta posicion
se va a conseguir obtener el alcance del brazo debido a que podemos extenderlo y contraerlo
al completo.

Figura 53: Colocacion del brazo para el ensayo.

Para conocer este alcance del brazo, se establecen una serie de puntos a lo largo de la
bancada mostrados en la figura 54 y se llevara el brazo hasta ese punto.

|6
. o

\\

Figura 54: Prisma rectangular simulando el volumen de medida, con los puntos a medir.

La primera limitacién que observamos es la longitud del brazo, este tiene 570 mm de largo
en su posicion mas corta, es decir, que se tiene una esfera de radio de esa longitud desde
donde esta apoyado el sistema en la banca, en la que no vamos a poder medir.

Buscando los puntos 1, 3 y 4 observamos que la altura en Z minima es de 355, 395y 190
mm respectivamente. Esta diferencia es debida al angulo de 132 mostrado en la figura 48
que se generaba entre la base anclaba y el conector. Los 190 mm de altura seria para cuando
el brazo se encuentra recogido totalmente y los 395mm de altura para cuando el brazo se
encuentra en su extensién maxima.
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5. Ensayos en Maquina-Herramienta

Figura 55:Medida de la altura en los puntos 1, 3 y 4.

A partir de los datos experimentales, vemos que el 25% del volumen generado por el
recorrido de la maquina-herramienta es medible.

Figura 56: Alcance experimental.

Una vez se establecid el alcance que tenia un brazo, se coloc6 el segundo. Haciendo un
analisis de la colocacién del segundo brazo, se observé que si se colocaba este en eje Y
positivo del ya colocado existia una colisién entre los tridentes que impedia el montaje. Para
evitar esa colision de tridentes se movi6 el montaje en el eje X positivo, dando un dngulo
limite de 30,42 en el cual los tridentes colisionan.

Figura 57: Angulo minimo para la colocacion de dos brazos.
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Al tener que desplazar el brazo en el eje X, el alcance de los brazos no era suficiente,
Unicamente el 5% del volumen generado por el recorrido de la maquina-herramienta era
medible. Por ello se decidié desplazar el brazo al otro extremo en el eje X.

Figura 58: Fases de colocacion de dos brazos.

Figura 59: Colocacion de dos brazos

En el caso del montaje de los tres brazos, al principio se pensé en realizar el montaje en el
interior y estudiar el volumen de medida que se obtenia. Para ello se fue desplazando el
cabezal a lo largo de su recorrido y buscando puntos limites en los cuales los brazos no
pudieran ser funcionales.

Figura 60: Colocacion de los tres brazos dentro de la bancada.
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Figura 61: Puntos delimitantes del volumen de medida para los tres brazos dentro de la bancada.

Como el volumen de medida obtenido estaba limitado debido a que el tercer sistema se
encontraba en el interior de la bancada, se busc6 una solucién ampliando la bancada de la
maquina herramienta afiadiendo unos perfiles de aluminio con ranuras en T en los cuales
irdn montados los nidos. Este sistema de ampliacién de bancada ya ha sido utilizado en
anteriores proyectos de verificacion de maquina-herramienta.

Esto se aplicé sacando el tercer brazo como se muestra en la figura 62.

Figura 63:Puntos delimitantes del volumen de medida para los dos brazos dentro de la bancada y uno fuera.

Para aumentar este volumen de medida, se propone utilizar perfiles de aluminio para
extraer a los tres sistemas de la bancada, de esta manera vamos a ganar mayor volumen de
medida. A continuacidn, se analiza teéricamente el volumen de medida generado.
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Realizando los calculos tedricos podemos saber la posicién a la que obtendremos el mayor
volumen de medida, para ello se colocaran dos brazos en el eje Xa 959,49 mm del centro de
bancada en el eje X y a 142,5 mm del eje Y. Para el caso del tercer brazo, se coloca en el eje
X, en el medio de la bancada y en el eje Y su longitud encogido.

Figura 64: Colocacion tedrica de los tres brazos en los perfiles de aluminio.

Con esta disposicién podriamos llegar a medir un 43,2 % del volumen total medible.
Teniendo en cuenta donde va a trabajar de normal la maquina-herramienta, tenemos un
buen volumen medible.

xﬁﬂﬁ-ﬁs
Yo
71328

Figura 65: Volumen tedrico medible con la disposicion de 3 brazos fuera de la bancada.
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5.2 Ensayo de calidad de la seiial

En este ensayo se va a observar la calidad de sefial del haz laser a la hora de realizar las
mediciones, para ello se va programar un pequeio recorrido de cuatro puntos, mediante el
programa CNC Fagor8025, por los que se desplazara el brazo mientras se va recopilando
los datos en el ordenador. El ensayo se realizara con dos brazos colocados de la misma
forma que la sefialada en la figura 59.

El cédigo CNC sera el siguiente:
NO GO X-200

N10 G4 K2

N20 X-100

N30 G4 K2

N40Y100

N50 G4 K2

N55 GO X0YO0 Z0

N60 M30

En las graficas calidad de sefial respecto del desplazamiento, se observa como la calidad se
mantiene en un rango entre 740-680 %o para el primer sistema y 625-590 %o para el
segundo sistema, lo cual es bueno, ya que quiere decir que se ha obtenido una buena calidad
de sefial a lo largo de todo el ensayo, (Qmedia (IDS20) = 696 %o y Qmedia (IDS30) = 610
%o0).

Sefal
[100Hz] IDS30

Desp
630 -5 =
2 620 -0 E
o 8
8 610 - 50 ¢
A 9
S 600 - 100 £
K 3
T 590 - -150 o
s ]
© 580 L 200 o

19,8 20 20,2 20,4 20,6 20,8 21 21,2 21,4

Tiempo [min]
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Sefial
[100Hz] IDS20
Desp
750 - 200
\g 740 150 E
l(—“ 730 é
g 720 - 100 2
% 710 _@
'g 700 - 50 g
2B 690 s
© -0 ol
© 680 2
670 - 50 ©°
19,8 20 20,2 20,4 20,6 20,8 21 21,2 21,4
Tiempo [min]

Figura 66: Grdfica de desplazamiento y calidad frente al tiempo para IDS20 e IDS30.

Se observa que la calidad de sefial tiene una tendencia ascendente para ambos sistemas
cuando el brazo telescdpico se estd expandiendo y disminuye cuando este se contrae. Eso
quiere decir que cuando un sistema se esta expandiendo el otro se esta contrayendo, lo que
es lo mismo, cuando uno est4 ganando calidad de sefial, el otro la esta perdiendo. Esto tltimo
es a tener en cuenta ya que para desplazamientos grandes podemos encontrar mala calidad
en uno de los sistemas.

Algo a destacar es el cambio de calidad sin seguir la tendencia que existe en segiin qué zonas,
se cree que podria ser debido a cambios de velocidad de la maquina (como es el caso del
minuto 20,1) o porque justamente un brazo termina su recorrido y hace desplazarse al
siguiente (minuto 2,25 del segundo brazo).

Se pudo observar que la calidad de la sefial dependia de en qué posicién de recorrido habia
sido controlada la calidad maxima para el ensayo, en este caso la maxima calidad de la sefal
fue colocada con el brazo extendido, por lo tanto, cuanto mas nos acerquemos a esa longitud
en el ensayo mayor calidad de sefial vamos a conseguir. Si la calidad maxima se hubiera
colocado con el brazo encogido, al haber realizado el ensayo veriamos que al extenderse el
brazo la calidad disminuiria.

5.3 Ensayo de estabilidad de la senal

En este ensayo se va a estudiar la estabilidad de la sefial cuando se realiza una parada
después de un movimiento y asi poder establecer un tiempo de toma de medidas, de esta
manera nos aseguramos que el sistema esta estable.

Un factor importante a tomar en cuenta es la variacion, ya que esta nos va a afectar en el
desplazamiento medido. Si dejamos el sistema parado se puede observar como la
temperatura genera una pendiente en el desplazamiento de 3 nm/seg, este valor nos podria
marcar cuando el sistema se encuentra estable.
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Desplazamiento con la temperatura

0,0001
0,00005
0
-0,000031,279
-0,0001
-0,00015
-0,0002

11,779

12,779

Tiempo [min]

13,279

Figura 67: desplazamiento del sistema parado con la temperatura.

Para el ensayo se escogieron tiempos de parada de 2, 12 y 24 segundos.

Para el caso de los dos segundos se van a tomar de todo el recorrido los tramos sefialados

en la figura 68.

Desplazamiento
[mm]

-50

19,5

Desplazamiento 2 segundos

20

1

20,5

21 215

Tiempo [min]

Figura 68: Tramos de parada 2 segundos.

Tramo Media Desviacion Tipica
1 167,0737307 0,0006131
2 81,59494028 0,000148819
3 71,00694894 0,001404922

Figura 69:Tabla de tramos para 2 segundos.
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Tramo 1
167,076
167,074
167,072
167,07

167,068

Desplzamiento [mm]

167,066

167,064
1227000 1227500 1228000 1228500 1229000 1229500

Teimpo [min]

Tramo 2
81,5965
81,596
81,5955
81,595

81,5945
1240500 1241000 1241500 1242000 1242500 1243000 1243500

Desplazamiento [mm]

Tiempo [min]

Tramo 3

71,008
71,0075
71,007
71,0065

71,006
1254500 1255000 1255500 1256000 1256500 1257000

Teimpo [min]

Desplazamiento [mm]

Figura 70: Grdficas de los tramos de 2 segundos.

Se puede observar en las graficas que el sistema no se ha llegado a estabilizar, por lo tanto,
necesitaremos esperar mas tiempo entre movimientos.

Para el caso de doce segundos aplicaremos lo mismo que para el caso de dos segundos, pero
con otro recorrido.
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= = o
] @ S
3 S 3

Desplzamiento [mm]
I
=)

Tiempo [min]

Figura 71: Tramos para 12 segundos.

Tramo Media Desviacion Tipica
1 -37,81358214 1,08471E-05
2 127,5383311 1,53787E-05
3 152,4543126 4,40662E-05

Figura 72: Tabla de tramos para 12 sequndos.

Tramo 1

-37,81356
0,35 0,4 0,45 0,5 0,55
-37,81357

-37,81358
-37,81359
-37,8136

-37,81361
Tiempo [min]

Tramo 2

127,53863
127,53862
127,53861

127,5386
127,53859
127,53858
127,53857
127,53856
127,53855
127,53854

0,75 0,8 0,85 0,9 0,95

Tiempo [min]
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Tramo 3

152,45446
152,45444
152,45442

152,4544
152,45438
152,45436
152,45434
152,45432

152,4543
152,45428
152,45426

1,2 1,22 1,24 1,26 1,28 1,3 1,32 1,34

Tiempo [min]

Desplazaminto [mm)]

Figura 73: Grdficas de los tramos de 12 segundos.

Con doce segundos si que se puede apreciar que el sistema estd mas estable, si nos
centramos en el primer tramo, la diferencia de entre el pico maximo y minimo es de 5,9E-
05 mm, lo que indica que existe un pendiente 4,9 nm/seg, ya cercana a la que existia con la
temperatura.

Si realizamos el mismo recorrido para los 24 segundos obtenemos los siguientes datos.

Tramo Media Desviacion Tipica
1 -37,80245484 1,61713E-05
2 127,5499566 3,22236E-05
3 152,4659076 2,54267E-05

Figura 74: Tabla de tramos para 24 sequndos.

Tramo 1

-37,80236
1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9
-37,80238
-37,8024
-37,80242

-37,80244

-37,80246

Desplazamiento [mm]

-37,80248

-37,8025
tiempo [min]
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Tramo 2

127,55002
127,55
127,54998
127,54996
127,54994
127,54992
127,5499

127,54988
2,1 2,2 2,3 2,4 2,5

Tiempo [min]

Desplzaaamient [mm]o

Tramo 3
152,46596
152,46594
152,46592
152,4659

152,46588

Desplazamiento [mm]

152,46586

152,46584
2,7 2,75 28 285 29 295 3 3,05 31
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Figura 75: Grdficas de los tramos de 24 segundos

En el caso de 24 segundos podemos asegurar que el sistema esta del todo estable, para cada
tramo obtenemos una pendiente de 4 nm/seg, cercana a la de la temperatura.

Si se analizan las graficas para 12 y 24 segundos se puede observar que hay un tramo en el
que el sistema aun se encuentra moviéndose y después se estabiliza en una pendiente
constante hasta que vuelve el movimiento. El tiempo que estd brazo en movimiento es de
alrededor en todos los casos de 0,05 min, es decir 3 seg. Este seria el tiempo que habria que
esperar pues para poder tomar las medidas, pero si aplicamos un factor de seguridad de
dos, es decir 6 segundos, vamos a asegurarnos de que esté totalmente el sistema estable.
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5. Ensayos en Maquina-Herramienta

5.4 Metodologia para la verificacion de maquina-herramienta

En este apartado se va a ver como se prepara tanto la maquina-herramienta, como el
montaje del sistema de medicién junto al utillaje para poder realizar la verificacién
volumétrica de la maquina-herramienta.

Lo primero que se realiza es la preparacion de la maquina-herramienta donde se realizara
la verificacion, en nuestro caso sera una fresadora ANAYAK.

El primer paso es encender la maquina y mientras se enciende, preparar la bola de acero
donde ira colocado el tridente del sistema de medicion. Esta se compone de una bola de
acero con un agujero realizado por electroerosion al que se le ha introducido una varilla
roscada, la cual es introducida al portaherramientas para colocarla en el cabezal.

Figura 76: Bola de acero colocada en el portaherramientas y en el cabezal.

Una vez colocada la bola de acero en el cabezal, se realiza la sujecion de la base anclada del
utillaje por medio de tornillos de métrica diez (M10). Seguidamente se coloca el nido donde
va alojada la esfera de acero del sistema y se aprieta con el prisionero.

Figura 77:Base anclada colocada en la bancada

El siguiente paso, es la colocaciéon el montaje del utillaje, ya explicado mas detalladamente
en el apartado 4.5.1, una vez colocados se coloca la esfera en el nido y el tridente en la esfera
del cabezal de la maquina.
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5. Ensayos en Maquina-Herramienta

Figura 78: Colocacion de utillaje y el sistema en la M-H

A continuacion, se comprueba que existe conexion entre el sistema y el software instalado
en el ordenador para la recogida de datos, y si es asi, se afloja el utillaje antigiro, gira el brazo
telescépico hasta que se tenga una buena calidad de sefal y se aprieta el utillaje antigiro.

La preparacién del Software para la captura de datos se explica mas detalladamente en el
anexo 4.

Una vez que se tiene el sistema montado se debe realizar el cero de medida con un
calibrador o soporte de referencia, con el brazo a una longitud de 1013,1280+0,0040 mm
(Medido en maquina de medicién por coordenadas). Colocado en el soporte de referencia
se busca una buena calidad de sefial y se resetea la medida para establecer el cero.

Figura 79:Definicion de 0 con el calibrador

Si disponemos mas de un brazo debemos realizar la medicién de las distancias entre nidos
de cada uno de los sistemas montados, para ello se coloca el brazo de nido a nido apoyando
el tridente sobre la esfera del otro sistema y se toma la medida capturada en el software.

Con todo esto, ya estaria listo para la realizacion de la verificacion volumétrica.
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6. Ensayos en laboratorio

En esta parte del trabajo se va a estudiar el comportamiento del sistema frente a cambios
de temperatura, y de esta manera observar los diferentes errores de medida que nos
aparecen debido a esta y como se pueden compensarla. Ademas, se realizardn ensayos
simulando acciones que puedan ocurrir mientras se estd moviendo el sistema en la
maquina-herramienta, para estudiar la estabilidad de la medida.

Estos ensayos se dividiran en dos partes, la primera seran ensayos de deriva, donde se
buscara compensar las medidas en ausencia de ECU (Environmental Compensation Unit),
en uno de los sistemas, y como poder compensar las dilataciones y contracciones de los
diferentes materiales que componen el sistema para evitar errores en las medidas. Y en la
segunda se estudiara el comportamiento frente al giro del tridente y al giro del sistema en
909, y la repetibilidad de la medida cuando se suelta y se coloca de nuevo.

6.1 Metodologia para la realizacion de ensayos y analisis de datos.

Los ensayos realizados en este apartado se han realizado en el laboratorio de metrologia de
la universidad de zaragoza, este espacio es de gran utilidad debido a que las temperaturas
no varian de unos grados, por lo tanto, se podia conseguir una buena estabilidad térmica.

La idea principal es montar los sistemas con una posicién idéntica sobre una bancada de
granito de una medidora de coordenadas y amarrar los extremos mediante unas bridas,
para evitar que estas se desplacen.

Una vez colocados los sistemas se procede a la toma de datos a una determinada frecuencia
de captura mediante el software Simulti Capture. Los pasos para poder realizar las capturas
se explican en el anexo 4.

Estos datos seran facilmente exportados a un archivo Excel, donde se podra realizar las
tablas y comparaciones pertinentes para el estudio.

6.2 Ensayos de deriva.

Este ensayo consiste en buscar una manera de compensar la falta de ECU en el sistema, la
cual se encarga de recoger los datos referidos a la atmésfera, como temperatura, presion,
humedad y el indice de refraccién del medio, y de esta manera el interferémetro compensa
la longitud del laser para dar un valor de desplazamiento mas exacto.

La idea principal es poder compensar este error con las medidas de indice de refraccion que
nos da el ECU del otro sistema.

El indice de refracciéon (n) de un medio es una medida para saber cuanto se reduce la
velocidad de la luz dentro del medio. Sabemos que el sistema que no tiene ECU no puede
medir este indice de refraccion, por lo que para realizar la medida de la longitud toma el
indice de refraccion del vacio (no=1).

Aai . A
Sabemos que % =% conA longitud de onda. Por lo tanto: A, = —

0 Nair Nair
El indice de refraccién del aire (n.ir) sera el medido por la ECU.

El principio de mediciéon del IDS se basa en la interferometria. Para medir los
desplazamientos de un objetivo, el IDS envia un rayo laser de cierta longitud de onda. El
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rayo laser se acopla en la fibra 6ptica y llega a un sensor en los extremos de la fibra. La luz
reflejada desde el objetivo se vuelve a acoplar a la fibra y finalmente interfiere con la luz
reflejada en la férula interfaz. Esta sefial de interferencia se detecta y es procesada por el
IDS. El laser se modula para crear una segunda interferencia de fase desplazada de 90 °
sefial, que se utiliza para construir una figura de Lissajous.

DC

\ /

\ /

| ~ | - "
-1 o 1

C

Figura 80: Figura de Lissajous. (M. Mathéus; K. v. Grafenstein y C. Schdfermeier. (2018). Metrology aspects of the
IDS3010. Standards and traceability. attocube systems AG.)

Por ello se mide el desplazamiento del objetivo Ax analizando el cambio de fase A®,
proporcional a la longitud de onda del laser A.

A
AXi = E * A‘Dl

La longitud de un punto a otro se da como:
A
Pi = Pi—l +AXi = Pi—l +E*ACDI

El punto inicial del ensayo tiene desplazamiento cero (Po=0), por lo que el punto inicamente
se vera afectado por el desplazamiento:

M
P1=0+AX1=E*ACD1

Se sabe, por informacién que nos proporciona el proveedor del interferémetro, que cuando
no se tienen datos de una ECU que la longitud de onda es de valor A0=1530,3711 nm
constante. Por ello al escribir la formula del desplazamiento para un sistema sin ECU
obtenemos:

Ax; =20 20

1 41_[ 1

Sabiendo todo esto, si queremos sacar el desplazamiento corregido (Axic) obtenemos los
siguiente:

1 1
Axjc = Ax;(Ag) * —* A = Ax;(Ag) * —
Ao n;

Por lo tanto, el valor del punto corregido (Pic) sera el siguiente:

1
Pic = Pi_q¢ + Axjc = Pi_qc + Ax(A) * -

i

44



6. Ensayos en laboratorio

Para este este estudio se ha recogido datos tanto para los dos sistemas sin ECU, como
alternando la ECU en cada uno de los sistemas. En todos los casos se van a tomar datos a 0,5
Hz de los desplazamientos que se produzcan debido a los cambios de temperatura
producidos a lo largo del dia.

Figura 81:Disposicion de los sistemas en el ensayo de deriva.

e Ensayo de los sistemas sin ECU:

Desplazamientos sin ECU

0,0025
0,002

0,0015

Ax20
0,001
Ax30

Ax (mm)

0,0005 Diferencia

0 NGF
0 200 400 600  800™=~1000 1200 1400

-0,0005
Tiempo [min]

Figura 82: Ensayo de deriva sin ECU. Ax20(IDS20). Ax30(IDS30).

Si se observa el comportamiento que obtenemos de los dos sistemas sin la ECU, los dos
tienen una respuesta bastante similar, lo cual era algo esperable y deseado. Las pequefias
diferencias pueden ser debidas a la estabilidad térmica que tenga el sistema, ya que a la hora
de montarlos han podido coger temperatura.

e Ensayo con el sistema ISD20 con ECU:
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Ensayo Deriva ECU en IDS20

0,005

0,004 -—\/‘_

0,003 *\['
_ —— AX20
£ 0,002
E —— Ax30
5 0001 Ax30c

0 Diferenda
0 1000 #000 23000 4000 5000 6000
-0,001
-0,002

Tiempo (min)

Figura 83: Ensayo de deriva IDS20 con ECU.

Para el caso de la compensacion del desplazamiento del sistema IDS30, que en la grafica se
encuentran solapados, obtenemos dos valores de diferencia maximos (diferencia sin
compensar (Ax20-Ax30) = 0,003977523 mm y diferencia compensado (Ax20-Ax30c) =
0,00397745 mm). No hay una diferencia notoria entre realizar la compensacién o no.

e Ensayo con IDS30 con ECU:

Ensayo Deriva ECU en IDS30

0,0012
0,001
0,0008 '
0,0006 \
— Ax20
E 0,0004
£ Ax30
0,0002
= Ax20¢
0 Diferenda
0,0002 0 400 # 500 800 1000 1200 4400 1600
-0,0004
-0,0006

Tiempo (min)

Figura 84: Ensayo de deriva IDS30 con ECU.

En el caso de la compensacion del desplazamiento del sistema IDS20, que en la grafica se
encuentran solapados, obtenemos dos valores de errores maximos (diferencia sin
compensar (Ax30-Ax20) = 0,00094491 mm y diferencia compensado (Ax30-Ax20c) =
0,00094482 mm). No hay una diferencia notoria entre realizar la compensacién o no.
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6.3 Ensayo de comportamiento del sistema frente a la temperatura.

En este estudio se analizara el comportamiento del sistema frente a cambios de temperatura
y asi poder compensar el error en la medida debido a esta. Para ello se ha utilizado el
software matematico MATLAB, el cual es un sistema de computo numérico que ofrece un
entorno de desarrollo integrado con un lenguaje de programacion propio.

El sistema para este estudio va a estar amarrado de las esferas de acero de ambos extremos
para evitar que la longitud entre esferas sea constante, y poder observar que
comportamiento van a tener los otros componentes del brazo telescopico.

En la figura 85 se puede observar las longitudes principales para el estudio.

Lfibra Llaser

; N
[
Leonect

Figura 85: Longitudes principales del sistema de medicion

Rb

Lbancada

Con Rb siendo el radio de la esfera de acero, “Lconect” la longitud del conector de aluminio,
“Ltrident” la longitud del tridente que une la esfera con el brazo, “Lflex” la longitud del
flexural, “Lfibra”lalongitud de la fibra-colimadory “Llaser”lalongitud generada por el laser.

El conector es de aluminio (a (10-6 °C-1) = 23), las esferas, el flexural, el fibra-colimador y
el tridente de aluminio son de acero ((o (10-6 °C-1) = 12), la bancada de granito (« (10-6 °C-
1) = 6) y el haz laser (a (10-6 °C-1) = 1).

Sabemos que la longitud del laser si hay un aumento de temperatura y el brazo esta
amarrado es la siguiente:

Llaser = Lbancada - Lconector —2x Rb - Ltrident + Lfibra + Lflex

Al estar fijo, el conector y el tridente se dilatan provocando el acortamiento de la longitud
del laser, la fibra-colimador y el flexural provocan el efecto contrario. Todas las longitudes
son multiplicadas por su coeficiente de dilatacion y la temperatura a la que nos
encontramos.

Para el ensayo se usara la variacion de temperatura provocada por el aire acondicionado
del laboratorio, la cual oscila entre los 20+1 °C.
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Figura 86: Grdfica de todas las longitudes afectadas por la temperatura. “Laser um” es la variacion de la longitud del Idser
ensayado en micrometros, “Conector 1” es la longitud de la brida de sujecion del conector, “Conector 2” es la longitud del

0.8

0.6

4500

Comp Laser” es la variacion del Idser en micrometros compuesta mediante las longitudes de los elementos que componen el

incremento de temperatura

En la figura 86 se muestra una grafica con la composicion de todas las longitudes afectadas
por la temperatura que han sido analizadas en MATLAB y el error entre los dos tipos de
longitudes del laser obtenidos.

Las tres variables de la leyenda que nos interesan en este caso son “T inc”, que se refiere al
incremento de temperatura en la sala, “Laser um”, variacién de la longitud del laser
ensayado en micréometros, y “D comp Laser”, que es la variacion del laser en micrometros
compuesta mediante las longitudes de los elementos que componen el sistema
compensadas con sus coeficientes de dilatacion.

Lo primero que se puede observar es que las dos variables de longitudes de los laseres no
responden de la misma manera, esto se cree que es debido a que en la realidad no todos los
elementos que componen el sistema responden al mismo tiempo al efecto de la
temperatura. Por ello cuando tenemos un aumento de temperatura, al principio tenemos
una tendencia de dilatacion, que es lo esperable, pero mas adelante tenemos el efecto de
contraccion del laser producida por el tridente, el colimador y la fibra. Ocurre lo mismo
cuando tenemos un decaimiento de la temperatura, se tiene una tendencia de contraccién,
pero seguidamente se produce el efecto contrario por el efecto de los elementos
anteriormente nombrados.
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6. Ensayos en laboratorio

6.4 Ensayo de giro de tridente.

El objetivo de este ensayo es simular el giro del tridente cuando se estan realizando
mediciones en la maquina-herramienta y ver de qué manera puede afectar este giro en la
medida, para ello vamos a colocar el brazo de manera que podamos girar el tridente de
manera manual mientras se recogen los datos en el ordenador. Este ensayo se va a realizar
tanto para el IDS20 e IDS30 con ECU y el IDS20 sin ECU.

Figura 87:Giro del tridente

Para este ensayo hay que tener en cuenta que al realizar el giro manualmente, van a
aparecer valores que se salgan de la tendencia general.

Para el caso del IDS20 con ECU se puede observar que existe una diferencia de 5,052 pm
entre el valor maximo y el minimo, mientras que sin ECU tenemos una diferencia de 5,4 pm.
No podemos asegurar que esta diferencia sea debida a la ECU ya que es un valor pequefio y
a pesar de seguir un protocolo, estamos realizando del ensayo de manera manual

IDS20 con ECU
0,004
0,003
0,002

0,001

Ax [mm]

-0,001 3,5

-0,002

-0,003

-0,004

Tiempo [min]

Figura 88: Ensayo giro tridente IDS20 con ECU.
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IDS20 Sin ECU
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Figura 89: Ensayo giro tridente IDS20 sin ECU.

Para el caso del IDS30 con ECU tenemos una diferencia de 2,7 um entre el valor maximo y
el minimo.

IDS30 con ECU

0,004
0,003
0,002
0,001

Ax [mm]

-0,001 0 0,2 0:4 0/6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

-0,002
-0,003

-0,004
Tiempo [min]

Figura 90: Ensayo giro tridente IDS30 con ECU.

Estas diferencias pueden ser causadas por el error de esfericidad que pueda tener la esfera
de acero o por errores existentes en el tridente. Como conclusién no podemos sacar que el
sistema IDS30 presenta mejores resultados frente al giro del tridente que el sistema IDS20,
para ello se deberia realizar ensayo en la misma esfera para los dos sistemas, lo que
quedaria como a trabajo a futuro.
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6.5 Ensayo de repetibilidad de medida al soltar y poner el tridente.

En este ensayo se va a buscar la repetibilidad de la sefial cuando soltamos el tridente de la
esferade aceroy se vuelve a colocar en la misma posicion. Para ello vamos a colocar el brazo
de una manera que sea cdmoda para poder soltar en tridente, sin mover la esfera opuesta,
y volverla a colocar en la misma posicion. En esta ocasion se utilizara el sistema IDS20 con
la ECU.

Figura 91: Soltar y colocar el tridente

Al igual que en el ensayo anterior, hay que tener en cuenta que el ensayo se realiza de
manera manual, por lo tanto, al soltar y volver a colocar la esfera no va a estar colocada en
la misma posicién exactamente y esto puede dar pequefios cambios en la medida.

El ensayo se va a realizar siete veces cada dos segundos (simulando la parada en los ensayos
de maquina herramienta).

IDS20

0,02
0,01

0 \ r‘\ ’ )
.0,01%32 ; 4,5p 4,62 4,72 4,82

-0,02
-0,03

N )
-0,05

Tiempo [min]

Desplazamientos [mm]

Cresta Media Maximo-Minimo
2 -0,006214412 0,006267662
3 -0,001887 0,00157769
4 0,0017256 0,007202591
5 -0,040317 0,047434345
6 -0,035354 0,003640387
7 0,0004946 0,066533503
8 0,0035453 0,034770263

Figura 92: Grdfica y tabla del ensayo de repetibilidad de medida al soltar y poner el tridente.

Si realizamos una media y una desviacidn tipica de todas las crestas obtenemos un valor
de -0,007 mm y 0,017094394 respectivamente. Unos valores que pueden ser adecuados a
los rangos a los que trabajamos.
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Para el caso de las crestas 5 y 6 tenemos unos errores que podrian ser producidos por un
mal apoyo del tridente en la esfera o porque se ha producido un giro a la hora de colocar el
tridente.

6.6 Ensayo de repetibilidad de medida en Koba.

Para este ensayo se va a buscar como afecta a la medida el hecho de estar en diferentes
angulos de trabajo, para ello se va a utilizar un sistema de la marca KOBA que nos permite
poder girar el sistema 902. Para ello se montara el sistema en un extremo con un nido fijado
mediante silicona caliente y al otro extremo se ubicara una esfera de acero a diferentes
medidas donde se alojara el tridente. El montaje descrito se muestra en la figura 93.

Figura 93:Sistema KOBA con el sistema montado

Para poder recopilar datos de los desplazamientos de la medida que podemos tener en
diferentes angulos, se ira moviendo el sistema KOBA lentamente mientras el software estara
tomando datos a alta frecuencia. En cada ensayo se realizaran varios recorridos.

Ensayo KOBA con IDS20 a 1010 mm

0,0002 310 ——1D520
0 290 Calidad
0 2
-0,0002 270
_ 250 5
£ -0,0004 E
E 230 =
% -0,0006 0,91 S
-0,00034 210
-0,0008 19
-0,001 170
0,27 0,71
-0,0012 -0,0010 -0,00097 150

Tiempo [min]
Figura 94: Grdfica de desplazamiento y calidad en funcion del tiempo para IDS20.

Lo que se puede llegar a observar es que en los puntos con mayor desplazamiento (0,27
min; -0,0010 mm y 0,71 min; -0,00097 mm) es cuando nos encontramos con el sistema
practicamente a 909. Esto nos indica que cuando estamos llegando a unos angulos mas
préximos a 902, estamos teniendo una contraccion de la longitud del laser de 0,00061 mm
y al mismo tiempo una bajada de la calidad de la sefial de hasta 72 %o respecto del cero.
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El punto en que tenemos un angulo de cero grados se puede observar en los puntos (0,51
min; -0,00045 mm y 0,91 min -0,00034 mm), observamos que es el punto donde tenemos
una mayor calidad de la sefial.

La diferencia entre el pico maximo y minimo es de 0,6 pm.

Ensayo KOBA con IDS30 a 1010mm o ——IDS30

0,001
Calidad
0 550
0,3 08 1,3 1,8 2,3
— -0,001 ! : | MR, Yy 2 : 530
E 0,002 by m‘\-_.-_.q_\ 510 ©
x -
< _p,003 \ 490 ©
0,004 v 470
0,005 450

Tiempo [min]

Figura 95: Grdfica de desplazamiento y calidad en funcién del tiempo para IDS30.

En el IDS30 vemos la misma tendencia que teniamos en el caso anterior, la diferencia es el
recorrido entre el pico maximo y minimo ya que este tiene un valor de 3,7 pm. Esto podria
ser debido a que la holgura de los tubos en el IDS30 es mayor que la de los del IDS20,
provocando que sea mas sensible a estos movimientos.

El valle que se forma en torno al punto de angulo cero para la grafica de desplazamiento, es
debido a que por ambas partes el desplazamiento aumenta cuando este se acerca a los 452,
pero al pasarlos, el desplazamiento disminuye con mayor pendiente.

Para el caso de la calidad, cuando pasamos de los 02 a los 902 se conserva mas estable, hasta
que nos acercamos al valor de los 902 que es cuando baja bruscamente, mientras que cuando
se realiza de forma inversa la calidad de sefial no se recupera de la misma manera, lo realiza
de una forma mas progresiva.

Un trabajo a futuro podria ser el estudio de la relacion que existe la calidad de sefal con el
desplazamiento, se ha podido observar que a mayor desplazamiento hay una mayor
variedad de calidad de sefial, pero no se sabe si es siempre asi.
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7. Conclusion y lineas futuras

En este proyecto se ha disefiado un utillaje anti giro funcional, después de realizar un
proceso de disefio se ha llegado a un disefio que cumple con las condiciones establecidas,
evitar el giro del conector de un sistema de medicién de longitudes y permitir un volumen
de mediciéon adecuado. Para ello se han realizado ensayos en maquina-herramienta
comprobando su funcionamiento y realizando mejoras.

Se ha establecido una secuencia de preparacion a la hora de realizar mediciones, mejorando
la velocidad, el uso y transporte del sistema. Para ello se han realizado un soporte modular
que permita recoger cada uno de los sistemas con sus respectivos elementos, mejorando el
transporte y manejo de cada uno de ellos, ademas de favorecer la velocidad de preparaciéon
de ensayos. Tras realizar varios disefios, se escogid el que mejor se adaptaba a las
condiciones establecidas (precio, tamafio, resistencia, nimero de componentes y nimero
de operaciones necesarias a realizar) y se realizd una prueba de funcionabilidad en los
ensayos realizados en maquina-herramienta, siendo estos positivos.

Respecto a los ensayos en maquina-herramienta se ha establecido un volumen de medida
con los tres brazos tanto fuera de la bancada como en el exterior, se ha estudiado como
evoluciona la calidad a lo largo del ensayo, observando que la calidad depende del punto de
extension en el que ha sido calibrado el sistema. Se ha definido un tiempo de 6 segundos
para la toma de medidas debido a que era el tiempo al que el sistema estaba estable. Y se ha
definido una metodologia para las verificaciones futuras.

En los ensayos de laboratorio se ha observado como el efecto de la temperatura puede
causar variaciones en los resultados medibles en el laser debido a sus componentes.
Respecto a los ensayos de deriva, se ha visto que el indice de refraccién no tiene un efecto
directo sobre la medida del sistema. Se ha observado como el giro del tridente sobre la
esfera puede generar variaciones del desplazamiento de alrededor de 5 micrémetros y
como al soltar el tridente de la esfera se presenta una desviacién de 0,02 mm. Otra
observacion a destacar es cémo podemos llegar a perder medida y calidad de sefial giramos
el sistema a dngulos cercanos a 902, llegando a disminuir la longitud 0,6 micrémetros y 72
%o de calidad de senal, siendo este ultimo dato preocupante por el hecho de perder la sefial
completa del laser.

De cara proyectos futuros, seria interesante el estudio del desplazamiento debido al giro del
tridente de los diferentes sistemas sobre la misma esfera de acero y asi poder analizar las
fuentes de error que afectan a la variacion de la medida. Realizar un estudio de la relaciéon
que existe el cambio de la calidad de la sefial con el desplazamiento generado y respecto a
los ensayos en maquina-herramienta, realizar el montaje de los tres brazos planteados de
forma tedrica y verificar experimentalmente el volumen de medida.
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Anexo 1. Fabricacion de prototipos.

Anexo 1. Fabricacion de prototipos.

Para la fabricacién de los prototipos se ha optado el uso de la impresién 3D, una técnica
aditiva denominada modelado por deposicién fundida (MDF). La impresora utilizada es una
Prusai3 Hephestos y el software donde se programa y configura la impresiéon sera
Ultimaker Cura.

Figura 96: Imagen impresora Prusa i3 utilizada en impresion de prototipos.

El material que utiliza este modelo es un filamento PLA de 1.75 mm. El PLA o acido
polilactico es un polimero termoplastico que alcanza su punto 6ptimo de fusién en torno a
los 220°C.

1. Ultimaker Cura

Parala generacién de solidos se ha usado un software de disefio 3D denominado Solid Edge.
En este software los archivos generados tienen una extension .par, pero las impresoras 3D
utilizan una extensién diferente denominada .gcode formado a partir de formatos
esteriograficos (.stl). Por eso es necesario el software Ultimaker Cura, para configurar tanto
el archivo final como los parametros de impresion.

Los pasos a seguir seran los siguientes:

Generar los archivos .par en Solid Edge.
Exportar los archivos .par en .stl.

Importar los archivos .stl en Ultimaker Cura.
Configurar los parametros de impresidn.
Exportar el archivo .gcode.

ARSI

1.1 Parametros para la exportacion del archivo en .STL

STL ("STereoLithography") es un formato de archivo informatico de disefio asistido por
computadora (CAD) que define geometria de objetos 3D, excluyendo informacién como
color, texturas o propiedades fisicas que si incluyen otros formatos CAD.
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Los pasos a seguir son los siguientes:

Anexo 1. Fabricacion de prototipos.

1) Vamos al menu “Inicio” y se selecciona “Guardar Como”:

2) Cambiamos el tipo a “Documentos STL (.STL) y seleccionamos “Opciones”:

3) Unavezen el la pestafia “Opciones” cambiamos los siguientes parametros:

Superficies PMI Simulacién Disefio generative Verificar

Solid Edge 2019 - Pieza ordenada - [Abrazadera V.par]

Heramientas

Ver Gestién de datos

Aprender

Nuevo

Abrir

Guardar

Guardar todo

Impresién en papel b

Herramientas

Informacién

Salir de Solid Edae

Guardar como

Guardar como

Guarda el documento activo con otro nombre.

Guardar para tableta

Guarda el documento active para uso en tabletas.

Guardar imagen como

Guarda la vista activa como una imagen bitmap (BMP. JPEG.
TIFF). EMF o VRHL

Guardar copia como

Guarda una copia del documento active con un nombre o
formato de documerto nuevos

Guardar modelo como

Guarda el modelo simplicado o &l modelo de chapa
desamollada en un archivo.

Figura 97: Menu de Inicio del software Solid Edge 2019.

Nombre: | Abraza

dera V.stl

IT\po: Documentos STL(*.stl) I

» Ocultar carpetas

Inicio

I Opciones.., Il

Guardar

Figura 98:Seleccidn de tipo de documento.

Tolerancia de conversién: 0,005
Unidad de tolerancia: milimetro
Angulo del plano de la superficie: 45°

Opciones de exportacién de STL(stl)

Exportar
Archivo de salida coma
) Binario (@) ASCII [[] Exportar sélo lo visualizado

Estructura del documento STL
Documento STL dnice

Documento STL de cada components

Opciones de tolerancia

Faceta

(®) Personalizado

) Fino

() Basto ,7

— A

Cancelar

Tolerancia de conversisn

Opciones de conversidn

Unidades de exportacion:

0.005

Milimetros

Aceptar

Angulo plano de superficie

L ]

v ‘ Archivo de anotaciones

Cancelar

Ayuda

Figura 99: Menu de opciones de la extension .STL.
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1.2 Configuracion de los parametros de impresion

Lo primero de todo es establecer la configuracién geométrica de la impresora, para ello
debemos ir a “Preferences”, “Printers”, seleccionar la impresora deseada y seleccionar
“Machine Settings”.

Fie Edit View Settings Extensions| e
Ultimaker Cura PREPARE PREVIEW MONITOR
- Prusa B#2 ¢ | [ Generickia = Fine_n2mm 72 a0 LLon =+ on ’
(@ Preferences X
General .
Printers
mae Actvate Add Remove | Rename
Profiles -
Local printers Prusa i3 #2
Prusa i3
L Update Firmware fiMachine Settings

Close:

Figura 100: Menu de impresoras en Ultimaker CURA 4.6.

En la ventana de “Machine settings” completaremos de la siguiente manera el menu de
printer, el extruder no se va a utilizar en este caso.

3 Machine Settings x|

Prusai3 #2

printer Extruger 1
Printer Settings Printhead Settings
X (Wit 00 Kmin
¥ Deptm) £ ¥min
20x xmax
Rectanguir | Ymax
Ganiry Helght
Number of Extruders v

Shared Heater

End G-code

Figura 101. Menu de Opciones de Mdquina de Prusa i3.

Para el Start G-code colocamos el siguiente cédigo:

; —— START GCODE --

;Sliced at: {day} {date} {time}

;Basic settings: Layer height: {layer height} Walls:
{wall thickness} Fill: {fill density}

;Print time: {print time}

;Filament used: {filament amount}m {filament weight}g
;Filament cost: {filament cost}

;Uncomment to add your own temperature line

;M109 S{print temperature}

;Uncomment to add your own bed temperature line
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Anexo 1. Fabricacion de prototipos.

;M190 S{print bed temperature}

G21 ;metric values

G90 ;absolute positioning

M107 ;start with the fan off

G28 X0 YO ;move X/Y to min endstops

G28 70 ;move Z to min endstops

Gl z15.0 F1200 ;move the platform down 15mm
G92 EO ;zero the extruded length

Gl F200 E20 ;extrude 20mm of feed stock

G92 EOQ ;zero the extruded length again

Gl F{travel speed}

;Uncomment to put a printing message on LCD screen
;M117 Printing...

; —— end of START GCODE --

Mientras que para el End-Gcode colocaremos el siguiente:

; —— END GCODE --

M104 SO ;extruder heater off

Go1 ;relative positioning

Gl E-20 F300 ;retract the filament a bit before
lifting the nozzle, to release some of the pressure

Gl 7Z+80 F{travel speed} ;move Z up

G90 ;absolute positioning

Gl X0 Y180 F{travel speed} ;move Z up a bit and retract filament
even more the way

M84 ;steppers off

; —— end of END GCODE --

Una vez cambiados los parametros de la impresora modificaremos los de impresidon, para

ello iremos al menu “Preferences” y en “settings” seleccionaremos el cuadrado “Check all”.

[c]

File Edit View Settings Extensions

Ultimaker Cura
r Prusai3#2

PreferencesiHelp

PREPARE PREVIEW MONITOR

(3 Preferences
I/ Setting Visibility
e [Rrecca

Materials
Profies

All -

~= Quality
¥ Layer Height
7 Tntal Layer Height
¥ Line Width
¥ Wall Line Width
¥ Quter Wall Line Width
¥/ Inner Wal(s) Line Width
¥ Top/Bottom Line Width
¥ Infil Line Width
¥ Skirt/Brim Line Width
V! Support Line Width
@ ¥ Support Interface Line Width
@ V' Support Raof Line Width
@ ¥ Support Floor Line Width
© v Prime Tower Line Width
¥ Intal Layer Line Width

~ [ Shell

B nal St dnr

Defaults Close

L e e e e e

0

gog

Figura 102: Menu de seleccion de opciones de impresion.
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Anexo 1. Fabricacion de prototipos.

Seguidamente iremos al menu “Print settings”, ubicado en el desplegable superior derecho,
y rellenaremos de esta manera:

— Quality
Layer Height
Il shell

Wall Thickness
Wall Line Count
Top/Bottom Thickness
Top Thickness
Top Layers
Bottom Thickness
Bottom Layers
Horizontal Expansion
E3 Infill
Infill Density

Infill Pattern

Il material
Printing Temperature
) Speed
Print Speed

5! Travel
Enable Retraction
Z Hop When Retracted
S Cooling
Enable Print Cooling
Fan Speed

LY Support
Generate Support
Support Placement

Support Overhang Angle

%+ Build Plate Adhesion

Build Plate Adhesion Type

Figura 103: Opciones de impresion.

£

PN

oO

0.2

0.8

0.8

0.8

0.8

20

Grid

210

60 My

100.0

'

Everywhere

50

Brim
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Anexo 1. Fabricacion de prototipos.

1.3 Exportacion del archivo con extension .gcode

Lo primero que debemos hacer es importar el archivo .STL, para ello seleccionamos el ment
“File” y seguidamente “Open file(s)”. Una vez importado colocamos el sélido a imprimir de
manera que se favorezca la impresion, es decir, se procurara evitar voladizos para no tener
errores de impresion y juntar lo maximo posible los diferentes sélidos para ganar tiempo
de impresion.

Una vez colocado, seleccionaremos el botén “Slice”, ubicado en la esquina inferior derecha.

[ PI3_Pats - Ultimaker Cura - X
Fie Edit View Settings Extensions Preferences Help

Ultimaker Cura PREVIEW MONITOR

[y ¥ Fusaizzm < | [l GenericpLa < = Fine-02mm 3 20% Lon =on ’

D ——

Figura 104: Pantalla principal de Ultimaker Cura 4.6.

Automaticamente el software generara las diferentes capas de impresién y aparecera un
menu en el que podremos observar el tiempo de impresidn, el peso y los metros de hilo
utilizado. Si seleccionamos “Preview” en el mend, podremos ver una simulaciéon de la
impresion por capas.

Una vez revisada la simulacién y estando conformes, introducimos una tarjeta SD donde
guardaremos el archivo y la cual se introducira posteriormente en la impresora.

@ 41 minutes o

Ml &g - 256m

Preview Save to File

Figura 105: Tiempo de impresion.
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Anexo 1. Fabricacion de prototipos.

2. Parametros a tener en cuenta en el diseiio

Alahora de realizar los disefios que queremos imprimir mediante la impresora 3D tenemos
que tener en cuenta que segin la geometria vamos a tener una deviacién respecto de la
medida nominal. Por eso se ha tomado de referencia la siguiente tabla, sacada de un trabajo

fin de grado, que sirven de base para deducir una relacién de correccién para el disefio de
piezas.

Accesorio: anillo diafragma
Elemento Nominal Nuevo Medicidn Correccidn Observaciones
actual disefio final{mdx) disefio
Debe permitir
D.iém!:tro 2 12 313 +1 mm deslizamiento
interior sobre la
camara
Dismetro Se mantiene
exterior 45,8 49,8 50,1 = como
referencia
Destinado al
tarnillo de
Anchura 4 5 5 s2mm ajuste de la
chavetera lente. En el
disefio final se
deja abierto.
Mo se aprecia
Espesor 8 8 8 = variacidn
dimensional

LORTE A-A

Figura 106: Pardmetros a tener en cuenta en la impresion. Extraida del sistema de trabajo fin de grado denominado
“Desarrollo de mejoras en hardware y software de un sistema de inspeccion geométrica mediante vision industrial
de intercambiadores de calor para el sector del automovil”.
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Anexo 1. Fabricacion de prototipos.

3. Imagenes de los prototipos impresos.

Figura 107: Prototipo base anclada.

o A

Figura 108: Cdpsula Modelo 1. Figura 109: Cdapsula Modelo 2.

.

Figura 110: Macho Modelo 1. Figura 111: Macho Modelo 2.

Figura 112. Modelo 1. Figura 113: Modelo 2.
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Anexo 2. Planos de la base anclada de acero.

Anexo 2. Planos de la base anclada de acero.
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Anexo 3. Operaciones en canaleta.

Anexo 3. Operaciones en canaleta.

En este apartado se va a mostrar la fase de preparacion y operaciones a realizar en las
canaletas porta cables.

1. Operaciones a realizar

El total de metros necesarios de canaleta porta cables es de 1,2 m, pero el proveedor
Unicamente vende en barras de 3 m, por lo que habra que cortar en una sierra circular de
mesa cuatro tramos a la medida de 0,3 m.

Figura 114: Canaletas cortadas a una longitud de 0,3 m.

Para las operaciones a realizar en la tapa y los laterales vamos a utilizar un centro de
mecanizado vertical Hass VF2 para obtener una mayor precision y acabado que si lo
hiciéramos de manera manual.

Pieza N.2 Fresados | N.2 Taladros | N.2 Cambios
Tapa tipo 1 2 7 0
Tapa tipo 2 1 0 0
Canal tipo 1 2 4 1
Canal tipo 2 1 2 0

2. Herramientas y utillajes a utilizar

El utillaje a utilizar sera una mordaza a la que iran dos placas de acero con una pequefia
ranura de manera longitudinal en la parte superior. Como no se van a tener que soportar
fuerzas excesivas con un pequefio apriete bastara para mantener la canaleta fija.
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Figura 115: Utillaje par el amarre del canal y la tapa.

En el caso de las herramientas, se usara una fresa 3 labios con corte al centro de 4 mm de
didmetro para las ranuras y una broca sin refrigeraciéon interna de didmetro 3 mm para los
taladros. Para el caso de los taladros de los canales, al tener la broca corte al centro, se
mecanizara con esta.

12039200

Figura 116: Fresa de 3 labios con corte al centro 4@ y broca de 3d.
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3. Planos
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Anexo 3. Operaciones en canaleta.

4. Programas CNC
4.1 Tapa tipo 1

%

00012 (TAPATIPO1)
M99 P300

T4 MO6 (FRESA-D4)
G90 G40 GO0 G56 X-37.Y-5. M03
S3000 M42

GO0 G43 HO4 Z5. M08
GO01 Z-3.5 F300.

G41 D04 GO1 X-33.
Y40.

X-88.

Y-5.

G40 X-80.

GO0 Z25.

X-80. Y308.

Z5.

GO012z-3.5

G41 G01 D04 X-88.
Y259.

X-33.

Y308.

G40 X-37.

G00 Z150. M09

MO5

MO01

T7 M06 (BROCA-D3)
G90 G40 GO0 G56 X-37.Y50. MO3
S5000 M42

G43 HO7 Z10. M08
G81 Z-5. F200. R2.
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Anexo 3. Operaciones en canaleta.

G91 X-27.

Y200.

X27.

G90 X-115. Y40.
G91Y112.12

X5.

Y-112. L2

G90 GO0 G80 Z200. M09
G52Y0

MO5

MO01

M30

%

4.2 Tapa tipo 2

%

00012 (TAPATIPO2)
M99 P300

T4 MO6 (FRESA-D4)
G90 G40 GO0 G56 X-40. Y-5. M03
S6000 M42

GO0 G43 HO4 Z5. M08
GO01 Z-3.5 F300.

G42 D04 GO1 X-45.
Y200.

X-25.

Y-5.

G40 X-30.

G00 Z150. M09

MO5

G52Y0

MO01
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M30

%

4.3 Canal tipo 1

%

00012 (CANALTIPO1)
M99 P300

T4 MO6 (FRESA-D4)

G90 G40 GO0 G56 X-8. Y-2. M0O3
S6000 M42

GO0 G43 HO4 Z5. M08
G01 Z-3.5 F300.

G41 D04 GO1 X-4.

Y25.

X-40.

Y-2.

G40 X-35.

GO0 Z25.

X-23.Y75.

G81 Z-5. F200. R2.
Y229.

G90 GO0 G80 Z2200. M09
G52Y0

MO5

MO1 (CAMBIODELADO)
T4 MO6 (FRESA-D4)

G90 G40 GO0 G56 X-8.Y2. M03
S6000 M42

GO0 G43 HO4 Z5. M08
GO01 Z-3.5 F300.

G42 D04 GO1 X-4.

Y-25.
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X-40.

Y2.

G40 X-35.

GO0 Z25.
X-23.Y-75.

G81 Z-5. F200. R2.
Y-229.

G90 GO0 G80 2200. M09
G52Y0

MO5

Mo01

M30

%

4.4 Canal tipo 2

%

00012 (CANALTIPO2)
M99 P300

T4 MO6 (FRESA-D4)
G90 G40 GO0 G56 X-8.Y-2. M0O3
S6000 M42

GO0 G43 HO4 Z5. M08
GO01 z-3.5 F300.

G41 D04 GO1 X-4.
Y25.

X-40.

Y-2.

G40 X-35.

GO0 Z25.

X-23.Y75.

G81 Z-5. F200. R2.
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Y229.

G90 GO0 G80 Z2200. M09

G52Y0
MO05
Mo01
M30

%

5.Imagenes del final del mecanizado

Figura 117: Tapa y canal con las operaciones terminadas.
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Anexo 4. Preparacion del Software para la captura de datos.

IpPot  IpAddress Signal Quaity 0/00
[ ais 1 [ 9090] [182168.1.10]
Show
[ A2 [ 9090] [182.168.1.20] | Commect Sgnal
aQ
[ Ais3 192.168.1.30) STOP Algnmert
Capture
Chek || RESET | | RESET START Measrement | | o000 | Fraquency [Ha] T
Mode || Emor | | Measurem: Calibration arEE =D
Capture 1 Capture

000
000
000

‘Sample size:

Test Name:

Trace:

Anexo 4. Preparacion del Software para la captura de

El software utilizado para la captura de datos de los interferémetros se llama Simulti
Capture, este es capaz de capturar datos de hasta tres interferémetros conectados
simultdneamente, mostrandonos en todo momento su calidad de sefial, su desplazamiento
y ademas todos los parametros que pueda recoger el interferémetro de la ECU
(Environmental Compensation Unit) conectada.

Cuando abrimos el software lo primero que encontramos es una pantalla como la mostrada
en la figura 118.
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Trace: Smut Capture v0.1.03

Figura 118: Pantalla principal de Simulti Capture
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El primer paso es encender los interferémetros en el programa y conectarlos mediante el
bot6n “Connect”.
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Figura 119: Simulti Capture pantalla con los sistemas conectados.
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Anexo 4. Preparacion del Software para la captura de datos.

Seguidamente se realiza la calibraciéon de los sistemas mediante el botén “START
Mesaurement Calibration”, cuando he terminado reseteamos la medida “RESET
Mesaurement” y ya estamos preparados para medir. Antes de empezar a medir es
importante conocer la calidad de sefal que tenemos, la cual se observa presionando el botén
“Show signal Q”, una vez que tenemos buena calidad empezamos el ensayo presionando

“START Continous Capture”.
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Figura 120: Simulti Capture pantalla con ensayo empezado.

Cuando el programa haya empezado a tomar datos nos aparecera una grafica por cada
sistema conectado en el que nos mostrara como evoluciona el desplazamiento (mm) frente

al tiempo (min).
Los datos recogidos seran almacenados en un archivo de texto (.txt) con el nombre del
archivo que se ha puesto en Test Name, en el que se recogeran los datos de tiempo en

minutos, el desplazamiento en milimetros que sufre el l1aser, la calidad de sefial que se tiene
en ese instante, temperatura en °C, humedad en % e indice de refraccidon.
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