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Medicidn y calibracion de utillajes de soldadura mediante sistema de
vision 3D y maquina de medir por coordenadas

Resumen

El objetivo de este proyecto consiste en desarrollar el procedimiento para medir la planitud de
utillajes de soldadura para la fabricacién de intercambiadores de calor mediante un sistema de
vision 3D, puesta a punto del procedimiento en diversos modelos y la calibracion del sistema
utilizando una maquina de medir por coordenadas.

Para ello, se explica en primer lugar cdmo son los procedimientos que hay que realizar para
medir tanto con el sistema de medicién por vision 3D, como con la maquina de medir por
coordenadas, incluyendo el procedimiento de creacion de los archivos y ficheros que hay que
hacer para poder introducirlos en los sistemas de medicién.

Puesto que el sistema de vision utiliza distintas ganancias para el laser, se hace un estudio de
las medidas obtenidas con dicho sistema para tres piezas sometidas a estudio y se comparan
con las obtenidas con la maquina de medir por coordenadas, para verificar cual sera la ganancia
idonea del laser a aplicar en las mediciones.

Finalmente se realiza la calibracion del sistema de visién 3D a partir de las medidas obtenidas
con el sistema de visidn, asi como las obtenidas con la maquina de medir por coordenadas.
Adicionalmente, para la obtencién de la incertidumbre de la maquina de medir por
coordenadas se realiza una comparativa entre el método de obtencién de incertidumbres
habitual y la aplicacién de la simulacién de Monte Carlo.
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Memoria







1 Introduccion

La presente introduccién consta de cuatro apartados. En primer lugar el marco, es decir, el
ambito dentro del cual el proyecto se desarrolla. En segundo lugar, los objetivos fijados para la
completa realizacién del proyecto. El tercero es el alcance, en el cual se describe desde dénde
se parte, pasando por lo que se hace hasta llegar a la finalizacion del proyecto. Finalmente en el
ultimo apartado se realiza una breve descripcion de cuales son las partes de las que consta la
memoria.

1.1 Marco

El proyecto se desarrolla dentro de un proyecto de investigacién desarrollado por el
Departamento de Ingenieria de Disefio y Fabricacion de la Universidad de Zaragoza,
concretamente en el Area de Ingenieria de los procesos de fabricacién, para la medicién sin
contacto de planitud, diametro de agujeros y la posicion 3D de diversas partes de las piezas
mediante un sistema de medicidn por vision 3D.

Concretamente este proyecto se centra en la implantacion de nuevos modelos, utiles de
soldadura para intercambiadores de calor, para medir sus planitudes en dicho sistema de
medicion. Estos utiles de soldadura son proporcionados por la empresa VALEO.

El proyecto se complementa con una beca, en la cual se realizan diversas tareas relacionadas
con dicho sistema de medicidn. Estas tareas, aparte de la propia implantacion de los nuevos
modelos, consisten en la realizacion de diversas pruebas con modelos ya implantados. En
dichas pruebas se miden varias piezas para verificar el correcto funcionamiento del programa
de medicién implantado en el sistema de medicion 3D y su posterior comprobacién en planta.

Los trabajos que se realizan en este proyecto no son aislados, es decir, que retoman el trabajo
realizado hasta ahora por otras personas y permiten seguir con los trabajos del proyecto de
investigacion. Ademas el proyecto deja claro los pasos a seguir en la realizaciéon de los modelos
a implantar, asi como el proceso de medicion para futuros trabajos.

La realizacion del proyecto permite familiarizarnos con la medicidon sin contacto, al realizar
mediciones con la propia maquina de medicion por vision 3D (MMV), asi como con la medicion
por contacto con la maquina de medicién por coordenadas (MMC) y su programa Calypso, al
verificar las mediciones obtenidas con la mdaquina de vision. La comparacidon de dichos
resultados se lleva a cabo con el programa informatico Matlab.

1.2 Objetivos

En el proyecto hay que distinguir entre las tareas relacionadas con los utillajes y calibracion del
sistema de medicion y el resto de tareas de mantenimiento-mejora del sistema de visién y su
programa.

En cuanto a las tareas relacionadas con los utillajes, el primer objetivo sera explicar como se
realizan las plantillas y los ficheros necesarios a introducir en el sistema de medicion 3D de
cualquier tipo de pieza que se vaya a medir. De manera conjunta se realizaran los ficheros CAD

3



1 Introduccion

mediante el programa Solid Edge, los cuales seran necesarios para medir la planitud de la pieza
con la MMC, mediante el programa Calypso. Ademas se explicara cémo realizar las mediciones
con el sistema de medicion sin contacto y con la MMC.

Una vez se detalla el procedimiento para realizar las plantillas, los ficheros necesarios y los
ficheros CAD, el siguiente objetivo es el medir cada uno de los tres utiles de soldadura tanto
con la MMV como con la MMC.

En cuanto se tengan las mediciones de los utiles de soldadura con los dos métodos, el siguiente
objetivo serd obtener cual es la ganancia idonea del laser del sistema de medicion, mediante la
comparacion de los resultados obtenidos con el sistema de visidon 3D y con la MMC.

Finalmente, se termina con la calibracion del sistema de medicidon por visidon. Asimismo se
comparan dos métodos de obtencion de la incertidumbre de la MMC. El primero es el habitual
a partir de 10 medidas obtenidas en la MMC y el segundo es mediante la aplicacién de la
simulacion del método Monte Carlo.

Los objetivos relacionados con el mantenimiento y mejora del sistema de mediciéon 3D,
consistiran en la realizacion de diversas tareas dicha maquina.

Dichas tareas seran: realizar las plantillas de piezas adicionales y su posterior implantacion en el
programa de medicién de la MMV, medicidon de diversas piezas con las distintas versiones del
programa de medicidon para verificar su correcto funcionamiento y verificacién del correcto
funcionamiento del programa en planta.

1.3 Alcance

Partimos del sistema de medicion ya desarrollado y funcionando en planta. Actualmente, se
estdn realizando una serie de cambios en el software para unificar las versiones de diferentes
modelos y se quiere llegar a tener un procedimiento de inclusion de nuevos modelos vy
caracterizar el funcionamiento del sistema con utiles de soldadura.

El proyecto comienza desde el nivel mas bajo en la medicion con la MMV, es decir, desde la
creacion de las plantillas y ficheros de las piezas necesarios para su implantacién en el
programa de medicion para su posterior medicidn.

Se realizan las plantillas y ficheros de cada uno de los utiles de soldadura sometidos a estudio,
asi como los de las piezas utilizadas para el mantenimiento y mejora del sistema. Las piezas que
se somenten a estudios son los utiles US2003, US2003 y US2010.

Posteriormente se realiza la medicidén de dichas piezas y se explica el procedimiento necesario
para poder realizar las mediciones, partiendo desde la colocacidn de las piezas en la posicion de
mediciéon con la ayuda de un brazo robdtico de la marca KUKA, hasta la medicion de las piezas
con el programa IRENE.

Puesto que hay que verificar cudl es la ganancia idonea para la MMV , se comparan los
resultados obtenidos con la MMV, con los datos obtenidos a partir de una MMC. Para ello,
conjuntamente con las plantillas y ficheros de los utiles de soldadura sometidos a estudio, se
generara el fichero CAD necesario para introducirlo en el programa Calypso y asi medir las
piezas con la MMC. También se explica cdmo realizar las mediciones con la MMC.

Finalmente se comparan los resultados obtenidos con las dos maquinas,se busca cual es la
ganancia idénea a poner en el laser y se calibra el equipo de medicidn por visién.
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En cuanto a las tareas de mantenimiento y mejora del sistema, como ya se ha comentado,
aparte de las tareas relacionadas con los utillajes, se incluyen la implantacion de otros modelos,
la verificacién del correcto funcionamiento de las distintas versiones del programa IRENE y su
implantacion en planta en la empresa VALEO.

1.4 Descripcion de la memoria

El primer paso para poder realizar las mediciones con los dos sistemas de medicion es crear los
archivos que son necesarios para introducir en cada sistema. Por ello, en primer lugar se explica
como realizar dichos archivos y ficheros.

Posteriormente se explican los procesos de medicion con los dos sistemas, es decir, con el
sistema de medicion sin contacto y con la MMC.

Una vez se han explicado tanto los ficheros, como los pasos que hay que seguir para medir con
los dos sistemas, se pasa a la medicién de las piezas.

Puesto que la MMV puede variar la ganancia del laser con el cual mide, se realiza a
continuacion un estudio con las diversas mediciones obtenidas de las piezas para obtener cudl
sera la ganancia idénea a poner en el sistema de medicidn sin contacto.

Finalmente, se termina con la calibracion del sistema de medicidn sin contacto y se realiza una
comparativa entre dos métodos de obtencién de la incertidumbre de la MMC.
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2 Generacion de plantillas, ficheros CAD vy ficheros de
configuracion

El primer paso para poder medir las piezas, tanto con la MMV como con la MMC, es realizar los
ficheros necesarios para introducir en cada sistema. Las plantillas y ficheros de configuracion
seran necesarios para la MMV, mientras que los ficheros CAD se utilizaran para medir las piezas
con la MMC.

A continuacidn, se muestra cual es el proceso de manera resumida de una de las piezas. El
proceso detallado se adjunta en el Anexo |.

2.1 Plantillas y ficheros CAD

Partimos de los archivos CAD de cada una de las piezas que vamos a estudiar, los cuales
contienen los planos originales de cada pieza. Estos archivos los abrimos con el programa
informatico Solid Edge.

En ellos podemos ver el plano de la pieza en cuestidon de la que vamos a realizar su plantilla y su
fichero CAD.
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Figura 2.1.1 Plano inicial utillaje.

Antes de nada, debemos comprobar que los elementos que se muestran coinciden con la pieza
real. En este caso que se esta mostrando, no todos los agujeros que aparecen en el plano



2 Generacion de plantillas, ficheros CAD y ficheros de configuraciéon

existen en la pieza real, sino que se corresponden con los agujeros del intercambiador de calor
gue se coloca encima; por lo tanto, los borraremos.

Ademas, la numeracion que se muestra tampoco es correcta, ni es correcta su posicidon en la
pieza. Por ello, con la ayuda de un pie de rey, mediremos la posicidn exacta de esta numeracién
y dibujaremos un rectangulo que abarque la numeracién en la posicidn correcta.

Los laterales de las piezas estan curvados. Para poder medir la planitud de las piezas
quitaremos a cada lado de las zonas curvadas una seccién correspondiente al radio de dicha
curvatura ya que dicha zona curvada queda fuera del analisis de planitud.

Cuando tengamos la pieza dibujada, pondremos las lineas con el grosor minimo y en color
negro.
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Figura 2.1.2 Pieza modificada.

En un principio ya estaria dibujada nuestra pieza, pero le daremos un margen de seguridad de 1
mm para evitar coger los bordes de la pieza que falseasen los resultados durante la medicidn.
Este valor del margen esta fijado asi con el usuario.

Las lineas del margen de seguridad también las pondremos con el grosor minimo y en color
negro.

Ademas, en el centro de los agujeros dibujamos circulos de un radio despreciable para que, al
guardar la plantilla como imagen, recoja el centro de los circulos como un pixel.
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Figura 2.1.3 Pieza con distancia de seguridad

Teniendo dibujada la pieza con la distancia de seguridad, extruiremos el contorno exterior de la

pieza y vaciaremos los agujeros que tiene la misma, habiendo finalizado asi la creacién del
fichero CAD.
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Figura 2.1.4 Pieza CAD.

Para poder abrir la pieza CAD en el programa Calypso de la MMC, lo guardaremos en formato
.sat en la versién 10.



2 Generacion de plantillas, ficheros CAD y ficheros de configuracion

Pasamos ahora a la realizacion de la plantilla. Para ello encuadramos la pieza en la posicion
correcta y ajustamos la pieza lo maximo que se pueda en la pantalla.

Suprimimos las operaciones de extrusion y vaciado, cambiamos el color del fondo a blanco, la
nitidez a la mas fina posible y ponemos el color de todas las lineas a negro.
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Figura 2.1.5 Pieza final para plantilla.

Guardamos la imagen como .bmp con los siguientes parametros: anchura 2048 pixeles, altura
1522 piexeles, resolucion 300 DPI y profundidad de color 8 bit de 256 colores.

Lo que debemos hacer después es dar color a la plantilla para diferenciar cuales seran las zonas
gue habra que medir de las que no, asi como la zona de seguridad. Estos colores seran negro
para las zonas que no forman parte de la pieza, blanco para las que si y gris para la zona de la
distancia de seguridad. También, los centros de los circulos, que estaran registrados como un
solo pixel, los pintaremos de color blanco. Esto lo realizaremos mediante el programa Paint.

Debemos de tener en cuenta que la plantilla debe de tener unas dimensiones de 2048x1536
pixeles por lo que previamente cambiaremos el tamafo de la imagen.
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2 Generacion de plantillas, ficheros CAD y ficheros de configuracion

¥ Pieza10 - Paint &)X

Archivo Edicion Ver Imagen Colores Ayuda

< >

N5 1 T
FEECEEEE =

Para obtener Ayuda, haga ciic en Temas de Ayuda en

el mend Ayuda. 791,920

Figura 2.1.6 Diferentes zonas de la pieza.

= Pieza10 - Visor de imagenes y fax de Windows

Figura 2.1.7 Pieza finalizada.

Para comprobar si los colores son correctos, utilizaremos el programa Xn-View, en el cual
deberemos ver que la zona blanca se corresponde con 255, la gris con 204 y la negraconOen la
escala de grises de 256 tonalidades.
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2.2 Ficheros de configuracion

A continuacién, se muestran cuales son los ficheros de configuracién necesarios para poder
medir las piezas con la MMV, los cuales estan explicados de manera mas detallada en el Anexo I.

El primer fichero serd el de calibrado llamado calibrado.bin, el cual es comun para todas las
piezasy ya estd creado.

El segundo sera la plantilla que hemos creado,a la cual le pondremos el siguiente nombre
US.....-S1-Plantilla.bmp

El tercer fichero sera un archivo .txt con el siguiente nombre US.....-S1-Plantilla.txt en el cual se
recoge el nimero de pixeles que se corresponde por milimetro, tanto en la direccién X como en
la'Y, asi como cuales son los pixeles del circulo que hemos tomado como origen.

Para ello, previamente definimos cudl sera el agujero origen y las distancias que tomaremos
como referencia. Posteriormente con el programa Xn-View sacaremos estos datos.

= Pieza10Referencias - Visor de imagenes y fax de Windows.

Q0 2P| PL A XS HE @

Figura 2.2.1 Agujero y distancias de referencia tomadas.

El aspecto final que tiene el archivo es el siguiente.

T =

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

8.7786259541984700000000000 8. 7863649720834600000000000
454 954|

Figura 2.2.2 Fichero Plantilla.

El cuarto fichero sera el de planitud el cual lo llamaremos US.....-S1-Planitud.txt. En él se
recogeran diversos parametros, que estan explicados en el Anexo I. Entre ellos cabe destacar el
nuimero de puntos minimos a capturar asi como el modo de trabajo.
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P Planitud - Bloc de notas
Archivo Edicion Formato VYer Ayuda

BRIDAXS2005 90000 108
18.4 200 1402 96 20.0 120 -120.0

1
1 0.10 -0.10 0 0 0 255 255 0 0 255 0 0.0001 255

CEX

Figura 2.2.3 Fichero Planitud.

El dltimo fichero sera el de agujeros, el cual nos sirve para centrar la pieza. Lo llamaremos

US.....-S1-Agujeros.txt.

Contiene informacion del nimero de agujeros que tiene la pieza, asi como su posicion, su

diametro y su orden de aparicion.
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Las plantillas realizadas para las piezas se adjuntan en el Anexo Il.

Figura 2.2.4 Fichero Agujeros.
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3 Procedimiento de medicion: Maquina de medir por
vision 3D

En el procedimiento de medicion con la MMV distinguimos dos fases. La primera es la
colocacién de la pieza en el lugar correcto de medicidén con la ayuda de un brazo robético de la
marca KUKA. La segunda es el propio proceso de medicién de la pieza con la MMV, cuyo
funcionamiento se adjunta en el Anexo VI, con la ayuda del programa informatico IRENE.

Las dos partes del procedimiento se explican de manera mas detallada en el Anexo Ill. A
continuacion, se muestra de manera general cdmo es este procedimiento.

3.1 Colocacion de la pieza

Para poder medir la pieza, debemos colocarla en el lugar correcto de medicion, la cual esta
encima del equipo de medicidn, alineada y paralela al equipo de medicion. Por lo tanto,
simplemente deberemos trasladar la pieza desde una posicidn inicial hasta dicho lugar de
medicion.

Como los programas de colocacion de cada pieza ya estan implementados en el robot, en el
Anexo lll se explica simplemente cédmo manejar el robot y ejecutar los programas

correspondientes para poder posicionar todas las piezas.

Figura 3.1.1 Posicion inicial.
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3 Procedimiento de medicién: Maquina de medir por vision 3D

Figura 3.1.2 Posicion final.

Para poder coger los utiles de soldadura nos ayudaremos del siguiente util.

Figura 3.1.3 Util de sujecion.
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3 Procedimiento de medicidon: Maquina de medir por visién 3D

En teoria ya tendriamos correctamente posicionada nuestra pieza, pero posiblemente, pese a la
buena repetibilidad del brazo robdtico, hay ocasiones en las que la pieza no queda

perfectamente alineada.

Figura 3.1.4 Imagen del Idser descentrada.

Figura 3.1.5 Imagen del Idser centrada.

Para alinear perfectamente el laser, lo encendemos junto con la posicionadora ESP-301 vy, con
la ayuda del programa PixeLINK y el programa de control de la posicionadora ESP-Util, veremos
como varia el laser a lo largo del recorrido de toda la pieza, por lo que podremos modificar la
posicion final de las piezas.

Puesto que las piezas a medir son distintas, las posiciones iniciales de dichas piezas varia. Por
ello se adjunta también en el Anexo Il cudl es la posicion inicial de las distintas piezas medidas.

3.2 Maedicidn con la maquina de vision

Una vez colocada la pieza en el lugar correcto, el proceso de medicidon es muy sencillo.

El primer paso que debemos hacer es colocar los ficheros creados en el directorio correcto, que
en nuestro caso es c: planitud/util/US.... .

Las piezas que se miden son de dos tipos: SPOC e IRENE (los utiles de soldadura pertenecen al
grupo IRENE). Por ello, tenemos un archivo llamado global.conf en el cual debemos especificar
qué tipo de pieza estamos midiendo. Ademas, puesto que se dispone de dos tipos de
posicionadoras, (ESP 100 y ESP 301), deberemos especificar también cudl de ellas estamos
utilizando.

P global.conf - Notepad =10( x|

File Edit Format VYiew Help

hutomata=IRENE, coml N
controladora=espP301, com4

Figura 3.2.1 Archivo global.conf.

Una vez tengamos los ficheros en el directorio correcto, deberemos abrir el ejecutable del
autdmata y especificar qué pieza vamos a medir. Posteriormente abrimos el programa IRENE y
seleccionamos la pieza adecuada.
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3 Procedimiento de medicidon: Maquina de medir por visién 3D

¢\ Simulador automata -- Modelo US2003

Introduce el nombre del modelo: US2003

Simulador de autdémata para modelo ’US2803’ online

Figura 3.2.2 Ejecutable del automata.

&Veriﬁcacién de planitudes - Yersion 3.1 L =101 x|
Irene ISpoc I util I

XS2005 X82023 XS2026

Figura 3.2.3 Seleccion de pieza.

Una vez seleccionemos la pieza, se nos abrira el programa y ya podremos medir. Esto lo
haremos introduciendo los comandos que nos pida el programa, en el ejecutable del autémata.
En el caso de los utiles de soldadura, al pertenecer al tipo de piezas IRENE, las instrucciones a
introducir seran M000 y M0O1.

Antes de nada, podemos seleccionar la ganancia del laser que queramos, asi como que nos
muestre el mapeado de planitud de la pieza y que nos guarde un archivo llamado informes,
dentro del cual nos guarde los resultados obtenidos.
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3 Procedimiento de medicién: Maquina de medir por visidon 3D

Cabe destacar que para poder tratar los datos obtenidos, en el fichero de planitud se puede
poner la opcién de guardar imagenes.

1X]

Planicidad region 0
X Y d

4541 [3% [012 0100

[®a [2% [05 | >0

2

30 25201510 5 0 0 -5-10-15-20-25-30

' ' P ' |Planitud superficie |

- mm | Resultado agujeros
Aguero 0: X:0.000 Y:0,000 D:34.000

¥ Informe pieza
I | Filro Media [V Mapeado

Eventos
Vi D-34.085 Espevando recibir palabra M000" del automazta ﬂ
reparado para iniciar escaneado de pieza 2 (US2003)
[ ] e ;ﬂ?‘&‘ﬁz,‘g D67 | Gusrdando rubes de puntos en ‘c:\platudhUUS 2003\ magenest201207-17_11-57-08'

Enviado resultado 'VBBB' al autémata para pieza 1
Aguero 6: X67.568 Y:73.240 D: 3058 Calculando plano para regién 0 de superficie 'S1'

Calculados 1193817 puntos de la supeificie ‘51' en 1171 lineas escaneadas

Realizado célculo 2D en intervalo [103 91.-120.00)

Guardando imégenes y posiciones en 'c:\planitud\UtINUS 2003\imagenes\2012-07-17__11-
Finalizado escaneado de pieza 1 corectamente

Enviada palabra V001" al autémata Ll

Figura 3.2.4 Resultados obtenidos.

Cuando haya medido pieza, el programa nos mostrara los resultados obtenidos.
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4 Procedimiento de medicion: Maquina de medir por
coordenadas

En el presente procedimiento de medicién se detalla cdmo medir el Gtil de soldadura con la
MMC, para poder posteriormente comparar los resultados obtenidos con los de la MMV. Dicho
procedimiento se explica de manera mds detallada en el anexo IV.

Para poder medir la pieza, en primer lugar debemos posicionarla sobre la bancada de la MMCy
sujetarla. Nos bastara con utilizar plastilina.

Figura 4.1 Fijacion de la pieza.

El siguiente paso serd seleccionar un palpador, el cual habremos calibrado previamente, y
definirnos cual sera nuestro sistemas de coordenadas.

El sistema de coordenadas que cogemos serd el mismo que hemos utilizado para la creacién del
fichero plantilla de la MMV. En nuestro caso el agujero de origen es el agujero grande de la
izquierda.

Para crear el sistema de coordenadas necesitamos dos ejes y un centro. En nuestro caso el eje Z
lo conseguiremos midiendo el plano de la pieza con aproximadamente 10 puntos. Para el eje Y
mediremos los dos agujeros de la izquierda y mediante retrollamada nos definiremos una recta
gue pasara por los centros de dichos agujeros. El centro sera el del agujero que hemos tomado
como origen.
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4 Procedimiento de medicién: Maquina de medir por coordenadas
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Figura 4.2 Origen de la pieza.
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Figura 4.3 Definicion de los ejes coordenados.
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4 Procedimiento de medicidon: Maquina de medir por coordenadas

Una vez hecho esto, importamos el CAD que nos hemos creado de nuestra pieza. Ahora
tenemos posicionada la pieza real sobre la bancada, pero no asi nuestra pieza CAD, por lo que
deberemos trasladar nuestro CAD a la posicidn correcta sobre nuestra pieza real. Esto lo
conseguiremos mediante la transformacidn de los vectores nominales, lo cual esta explicado en
el Anexo IV.

Cuando ya tengamos posicionada nuestra pieza CAD sobre la pieza real, nos deberemos crear
un paralepipedo de seguridad para evitar colisiones mientras midamos nuestra pieza.

£ Calypso Offline Planner - US1137_150ct1 M EIES
Fichero Procesar Vista Preparar Medir Enlazar Prueba de medida Formay posicion CNC CAD Extras Planner Ventana Ayuda Inform.

—— L
Dlsle) [zl o|-| 8 Bl || SlolE & 216] 5> 3

Estado basico: Elegir funcién o palpar
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@ Punto de referencia MMC

- [2n7687] 1
Sistema de palpadores 2
? [20121004_ss [ 881582
w0 v

ralelepipedo de seguridad del modelo CI

Paralelepipedo de seguridad

<] remer S +Z S +Z =]
plbag] |circulor PS +Z PS +Z

Circuloz PS +Z PS +Z

Planc2 BS +Z PS +Z

Cilindrol PS +Z PS +Z

Cilindro2 PS 42 PS +Z E'

23.bmp - Paink Scheme ACIS Interfa.. £ Acontecmientos

Figura 4.4 Definicion del paralepipedo de seguridad.

Finalmente deberemos generar la estrategia de palpado para medir de manera automatica
nuestra superficie. Para ello utilizaremos una reticula.

Para obtener una gran cantidad de puntos similar a la obtenida con la MMV, modificaremos los
pardmetros longitud de reticula, anchura de reticula, distancia de paso y distancia de margen.
Los valores que elegimos son longitud y anchura de reticula 650, distancia de paso 0.5 mm vy
distancia de margen 1mm. Con estos valores obtenemos un espaciado de puntos de 0.3 mm en
el eje Xy 0.5 mm en el eje Y, frente a los 0.18 mm en el eje Xy 0.1 mm en el eje Y del sistema
de vision.
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4 Procedimiento de medicion: Maquina de medir por coordenadas

£ Calypso Offtine Planner - US1137_150ct1 MEIE
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Figura 4.6 Estrategia de palpado.

Una vez definida la estrategia de palpado, ya podemos medir la planitud del atil de soldadura.
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4 Procedimiento de medicidon: Maquina de medir por coordenadas

Cabe destacar que se puede aislar determinadas zonas de la superficie mediante la creacion de
un plano a partir de tres puntos, para poder estudiarlas mejor, como seria el caso de las zonas
desgastadas por el intercambiador de calor.

Calypso Offline Planner - US1137_150ct1
anner Ventana Ayuda Inform.

puc 850 (2B

start

Figura 4.7 Medicion de zona concreta
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5 Verificacion de la ganancia idonea del sistema de
medicion sin contacto

Esta parte del proyecto consiste en identificar cual sera la ganancia idénea del laser a poner en
el sistema de medicidn sin contacto durante la medicidon de las piezas.

Principalmente se va a analizar como varia la planitud en funcidén de la ganancia de las tres
piezas medidas con la MMV y compararemos los resultados con los obtenidos de la medicion
de las mismas piezas con la MMC. El principal parametro en el que nos fijaremos sera la media
de planitud. Igualmente miraremos cémo evoluciona el perfil de planitud en algunas zonas de la
pieza en las cuales se observa un desgaste producido por el intercambiador de calor.

La eleccién de la ganancia idonea no solo sera determinada por los dos aspectos anteriores,
sino que también se mirara cdmo influye la ganancia en los reflejos y comprobaremos si la
traslacion de los minimos se corresponde con la traslacidn de los centros de agujeros.

A continuacién, se muestran de manera resumida los resultados obtenidos para uno de los
utiles (US1137); el resto de los datos obtenidos se encuentran en el Anexo VII. Los resultados
gue se obtienen son similares.

Para tratar los datos obtenidos utilizamos Matlab. Los programas que se utilizan se adjuntan en
el Anexo V.

5.1 Pasos arealizar

En primer lugar realizaremos un mapeado de toda la pieza con Matlab a partir de los datos
obtenidos tanto con la MMV, como con los obtenidos de la MMC. Estas graficas se compararan
entre ellas. Ademads se compararan los resultados obtenidos con Matlab con los obtenidos con
el programa IRENE.

Posteriormente, se identificardn cudles seran las zonas de estudio. Para graficar cémo varia la
media de la planitud, no podremos utilizar toda la pieza, ya que el resultado obtenido seria
cero; por lo tanto, se escogen zonas mas pequefias como son las zonas del maximo y del
minimo de la pieza, o bien zonas en las que se aprecia el desgaste producido por el
intercambiador de calor.

Finalmente, se realizaran las graficas de cdmo varia la planitud en funcién de la ganancia con la
MMV y se compararan con los datos obtenidos con la MMC.

5.2 Mapeados de las piezas enteras

Como ya se ha comentado, el primer paso es realizar el mapeado de las piezas completas para
los datos obtenidos con la MMV, el mapeado generado por el programa IRENE y el dado con los
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5 Verificacidn de la ganancia idénea del sistema de medicidn sin contacto

datos obtenidos de la MMC. A continuacién, se muestran los datos obtenidos para la primera

de las ganancias. En este caso las ganancias que se sometieron a estudio fueron: 19’1, 18’4,
181, 16’6, 15’2, 13’2, y 11’6. A partir de la ganancia 9’8 empezaron a producirse problemas de

alineaciéon en la MMV y ya no se pudo obtener mds datos.

B Figure 1
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

DEEa&a heam®E|(08 =0

7008

50 100

oo S

O

Figura 5.2.1 Mapeado Matlab US1137, ganancia 19°1.
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Figura 5.2.2. Mapeado mdquina de vision US1137, ganancia 19°1.
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5 Verificacion de la ganancia idénea del sistema de medicidn sin contacto

B Figure 1 oD S
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Figura 5.2.3. Mapeado obtenido con MMC US1137.

Analizando las imagenes se observa que, para todas las ganancias, se corresponde
perfectamente el mapeado obtenido con Matlab de los datos de la MMV con los obtenidos del
programa informatico IRENE. No ocurre asi con los datos obtenidos con la MMC. Fijandonos en
las imdgenes, se puede apreciar como el mapeado que se obtiene con la MMC es uniforme y no
presenta unos cambios de colores tan bruscos. En la Unica ganancia en la cual no se aprecian
esos cambios bruscos de color es la ganancia 18’1.

Este efecto se aprecia en las tres piezas sometidas a estudio.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~

DsE& kAN (0B =0

50 100

Figura 5.2.4. Mapeado Matlab US1137, ganancia 181.

En las siguientes imagenes se puede apreciar mas cerca el efecto comentado.

29



5 Verificacion de la ganancia idénea del sistema de medicidn sin contacto

Figura 5.2.5. Cambios de color US1137, ganancia 19°1.

Figura 5.2.6. Cambios de color US1137, ganancia 18’1.

Figura 5.2.7. Cambios de color US1137, MMLC.

5.3 Seleccidon de las zonas de estudio

Aunque lo anterior ocurre en todas las piezas, no se puede concluir que la ganancia idonea sea
la de 18'1. Por ello debemos delimitar zonas concretas de la pieza para estudiarlas
posteriormente.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help >

Deds heaMme €08 =0

70
60
SO

40 R S—

30 b e

50 100

Figura 5.3.1. Delimitacion de las zonas de estudio US1137.
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5 Verificacidon de la ganancia idénea del sistema de medicién sin contacto
Cogemos la zona 1, puesto que se corresponde con el minimo de la pieza.

La zona 2 la escogemos porque, aparte de ser el maximo, se pierden lineas al bajar la ganancia.
Con el estudio de dicha zona veremos coémo influye la ganancia en la aparicidn de reflejos.

Las zonas 3 y 4 se escogen porque se ve un desgaste producido por el intercambiador de calor.
Con el estudio de estas zonas intentaremos ver cémo evoluciona el perfil.

De dichas zonas obtendremos la media, la desviacion estandar, el maximo, el minimo y las
coordenadas del maximo o minimo.

Cabe destacar que el estudio de la zona del maximo sdlo se realiza en el util US1137, ya que en
las otras dos piezas coincide con una zona de curvatura de la pieza.

Aparte del estudio de estas zonas, se comparan los resultados obtenidos de los maximos y
minimos con Matlab con los datos generados por el programa IRENE. También se vera cdmo
varian los centros de los agujeros comparandolos con la traslacion de los minimos en Matlab
para ver si se produce un correcto alineamiento

5.4 Estudio de las zonas elegidas.

5.4.1 Zonal

La primera zona de estudio es la del minimo. De esta zona se pretende ver como varia la media
de dicha zona al variar la ganancia y comparar los resultados obtenidos con los de la MMC.

Los datos que se obtienen son los siguientes:

Ganancia Media Desv Estan  Max Min Recorrido  Xmin Ymin
19.1 -0.239 0.019 -0.203 -0.290 0.087 -34.869 -27.895
18.4 -0.238 0.018 -0.203 -0.288 0.085 -34.654 -27.761
18.1 -0.237 0.017 -0.193 -0.286 0.093 -34.806 -27.603
16.6 -0.238 0.019 -0.206 -0.294 0.088 -34.800 -27.602
15.2 -0.238 0.019 -0.208 -0.297 0.089 -34.588 -27.581
13.2 -0.238 0.021 -0.205 -0.316 0.111 -34913 -27.686
11.6 -0.237 0.021 -0.207 -0.303 0.096 -34.909 -27.867
MMC -0.223 0.014 -0.189 -0.250 0.060 -33.847 -26.196

Tabla 5.4.1. Resultados zona del minimo US1137.
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5 Verificacidn de la ganancia idénea del sistema de medicidn sin contacto
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Figura 5.4.1. Media zona minimo US1137.

Comparando la grafica que se obtiene con las de las otras piezas, se observa que se repite el
mismo patron, es decir, a pesar de estar bastante alejados los resultados de los obtenidos de la
MMC, se observa que, para la gananacia de 18’1, se produce un pico aproximandose la que mas
a la media de la MMC.
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Figura 5.4.2. Media zona minimo US2003.
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Figura 5.4.3. Media zona minimo 2010.

5.4.2 Zona 2

La segunda zona de estudio es la zona del maximo en la cual se produce una pérdida de
imagenes al disminuir la ganancia. En este caso, en la grafica que se obtiene no se aprecia el
mismo patron, pero esto es debido a la comentada pérdida de datos.

Ganancia Media Desv Estan  Max Min Recorrido  Xmax Ymax
19.1 0.176 0.034 0.300 0.112 0.188 118.980 -18.676
18.4 0.173 0.031 0.284 0.103 0.181 121.230 -20.004
18.1 0.173 0.032 0.282 0.108 0.173 119.060 -18.767
16.6 0.172 0.028 0.277 0.099 0.177 119.070 -18.782
15.2 0.172 0.027 0.262 0.103 0.159 124.450 -21.457
13.2 0.176 0.027 0.260 0.104 0.155 124.880 -21.574
11.6 0.178 0.025 0.262 0.110 0.152 126.900 -22.142
MMC 0.176 0.027 0.234 0.120 0.115 127.440 -22.990

Tabla 5.4.2. Resultados zona del mdximo US1137.
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Figura 5.4.4. Media zona mdximo US1137.

En las siguientes imagenes, se puede apreciar cdmo, al disminuir la ganancia, aparte de
disminuir el nivel de grises de la linea del laser, se producen reflejos, que son los causantes de
la pérdida de puntos producida.

Figura 5.4.6. Imagen de la linea con ganancia 11°6.

En las imagenes anteriores se observa que para la ganancia de 19,1 se obtiene un nivel de
grises uniforme de 255, mientras que en la segunda imagen tiene un nivel de grises en torno a
150, siendo menos uniforme.

En la siguiente imagen se puede observar un reflejo en el laser al disminuir la ganancia.

Figura 5.4.7. Reflejo producido en ganancia 11.6.
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5 Verificacidon de la ganancia idénea del sistema de medicién sin contacto

Como se ha comentado, a parte de las zonas de estudio, se pretende comparar los resultados
gue se obtienen del programa IRENE con los obtenidos con la MMV, para ver si se produce un
correcto alineamiento.

En primer lugar, se grafican los valores de planitud obtenidos con el programa IRENE para cada
una de las ganancias.
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-0.100
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Figura 5.4.8 Mdximos y minimos obtenidos del archivo informes US1137.

En todas las piezas se repite el mismo patrén, en el que se observa que los maximos siguen una
tendencia, mientras que los minimos se mantienen practicamente constantes. Esta tendencia
se ve influenciada porque los maximos siempre aparecen por la misma parte del plano.

A continuacién, se comparan los resultados obtenidos de los maximos y minimos del programa
IRENE con los generados con Matlab para comprobar que son idénticos. En las tres piezas se
observa que coinciden.

Ganancia Min Min_Informes Max Max_Informes
19.1 -0.290 -0.290 0.300 0.300
18.4 -0.288 -0.288 0.284 0.284
18.1 -0.286 -0.286 0.282 0.282
16.6 -0.294 -0.294 0.277 0.277
15.2 -0.297 -0.297 0.262 0.262
13.2 -0.316 -0.316 0.260 0.259
11.6 -0.303 -0.303 0.262 0.262

Tabla 5.4.3. Comparacion de los mdximos y minimos obtenidos con Matlab, con los obtenidos
del archivo informes US1137.

Finalmente, se pretende comprobar si la traslacién de las coordenadas de los agujeros se
corresponde con la traslacién de las coordenadas de los minimos para ver si se produce un
correcto alineamiento. Las graficas que se obtienen son las siguientes.
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Figura 5.4.9. Coordenada X del agujero 1, US1137.
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Figura 5.4.10. Coordenada X del agujero 2, US1137.
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Figura 5.4.11. Coordenada X del agujero 3, US1137.
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Figura 5.4.12. Coordenada X del minimo obtenido por Matlab, US1137.
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Figura 5.4. 13. Coordenada Y del agujero 1, US1137.

Ya2

34.400
34350 |+

34.300 N

34.250 ‘\.—F “
34.200

34.150 \ =—0—Ya2
34.100 x

34.050 \

34.000 \

33.950 T T T T
11 13 15 17 19

Figura 5.4.14. Coordenada Y del agujero 2, US1137.
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Figura 5.4.15. Coordenada Y del agujero 3, US1137.
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Figura 5.4.16. Coordenada Y del minimo obtenido por Matlab, US1137.

Mirando las graficas, se puede observar que la traslacion de las coordenadas del minimo a
ganancias bajas no tiene la misma tendencia que la traslacion de las coordenadas de los

agujeros. Esto es debido a que a ganancias bajas se produce un mal alineamiento.

5.4.3 Zona 3

Seguimos ahora con el estudio de las zonas. La siguiente zona serd uno de los agujeros
producidos por el desgaste del intercambiador de calor. En esta zona realizaremos el mismo
estudio que en la zona del minimo y asimismo veremos cémo varia el perfil de planitud a lo

largo del agujero.

Los resultados que obtenemos para la zona interior del agujero son los siguientes:
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Ganancia Media Desv Estan  Max Min Recorrido  Xmax Ymax
19.1 0.000 0.005 0.018 -0.014 0.032 122.280 63.554
18.4 -0.003 0.003 0.005 -0.012 0.018 122.190 64.141
18.1 0.002 0.004 0.009 -0.012 0.021 122.410 61.226
16.6 -0.004 0.004 0.006 -0.016 0.022 122.240 61.116
15.2 -0.004 0.004 0.003 -0.015 0.018 122.460 62.086
13.2 -0.003 0.003 0.005 -0.015 0.019 122.700 62.072
11.6 -0.003 0.003 0.004 -0.014 0.018 122.350 62.142
MMC 0.015 0.004 0.020 0.001 0.019 121.090 62.213

Tabla 5.4.4. Resultados obtenidos de la parte interna de la zona 3.
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Figura 5.4.17. Media zona interior del agujero US1137.

Vemos que se vuelve a repetir el mismo patréon que se habia dado para la zona del minimo. Este
patron ademas se vuelve a repetir en las otras dos piezas.

A continuacién, se muestran los perfiles de planitud del interior del agujero tanto para la MMV
como para la MMC. Para ver mejor los datos, agregamos una linea de tendencia polinomial de
grado 6.
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Figura 5.4.18. Perfil de la zona 3 US1137.
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Figura 5.4.19. Linea de tendencia de la zona 3, US1137.

Con estas graficas podemos ver cual es el perfil de esta zona. Se observa que, aunque tienen la
misma forma, la linea obtenida con la MMC se encuentra desplazada. Esto ocurre igual con el
resto de las piezas.

Cabe destacar que en el sistema de medicion viene implementado el quitar al los puntos 0,015
mm para eliminar ruido producido en la medicidn.
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5.4.4 Zona 4

Finalmente, puesto que el perfil obtenido es de una zona pequeiia, se estudia el de otra zona
mas grande, en nuestro caso la zona 4 en la cual aparte de un agujero, se pretende ver también
la zona del intercambiador de calor.
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—4—G19.1
-0.040 —i-G18.4
—h—-G18.1
0.060 —>=G16.6
-0.080 == (G15.2
=0—-G13.2
-0.100 et G11.6
—t=NMMC
-0.120
-0.140
Figura 5.4.20. Perfil de la zona 4, US1137.
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0060 w \ / /\f —Poly. (G16.6)
-0.080 \\\ /%\\\‘ ——Poly. (G15.2)
\\\ /// \\ Poly. (G13.2)

-0.100 Poly. (G11.6)
v —— Poly. (MMC)

-0.120

-0.140

Figura 5.4.21. Linea de tendencia de la zona 4, US1137.

En este caso se aprecia que la linea obtenida con la MMC se aproxima a la obtenida con la
ganancia 18,1. Esto ocurre también con la segunda pieza, pero no asi con la tercera.

A la vista de todos los resultados obtenidos, en un principio podriamos considerar como
ganancia idénea la de 18’1, ya que como hemos visto, en los mapeados completos de las piezas
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5 Verificacidon de la ganancia idénea del sistema de medicién sin contacto

es la ganancia que mas se parece. Ademas, en las graficas de la media de planitud en funcién de
la ganancia, la que mas se aproxima es siempre la de 18’1 siguiendo siempre el mismo patron.

De los resultados de los perfiles de determinadas zonas, pese a que se reproduce el perfil
existente, no se puede determinar cual es la ganancia que mas se aproxima. Cabe destacar que
en los perfiles mas largos si que parece que se aproxima a la de 18,1.

Por todo ello y teniendo en cuenta que a ganancias bajas se producen reflejos que falsean los
resultados y ademas se produce un mal alineamiento, la ganancia que se considera como
idonea es la de 18,1.
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6 Calibracion del equipo de medicidn por vision 3D

Finalmente, se va a proceder a calibrar el equipo de medicidn sin contacto con la ayuda de la
MMC. Primero debemos obtener la incertidumbre del patron lp, que en nuestro caso es la
MMC. Posteriormente, habiendo obtenido este valor, procedemos a la calibracién del sistema
de medicién por vision.

6.1 Obtencion de la incertidumbre por el método habitual.

Para la obtencion de la incertidumbre de la MMC utilizaremos dos métodos. En primer lugar,
obtenemos 10 medidas de planitud de una regidén de la mesa de la MMC similar a las piezas
medidas y con estas medidas sacamos la incertidumbre mediante la aplicacién de las féormulas
tradicionales.

Los programas Matlab que se utilizan para tratar los resultados, se encuentran en el Anexo V.

IommC)2 Sc?2  Sc?  Ax?

Izk( +—+—+
0= Ko nc 1 3

kommc

Siendo:
® lommcigual a0, koy kommce = 2
e Sc’varianza de las 10 mediciones del valor de planitud.
® ncigual a 10 por ser 10 mediciones.
e Ax el promedio de las 10 mediciones del valor de planitud.
e X media de las 10 mediciones del valor de planitud.

® x; el valor de planitud de cada una de las 10 medicidnes y es igual a la distancia
maxima menos la minima (dmax-dmin)

Los resultados que obtenemos son los siguientes:

Medida x=dmax-dmin
(mm)

0.00427
0.00463
0.00439
0.00430
0.00321
0.00369
0.00451

N o WS e
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6 Calibracién del equipo de medicidn por vision 3D

8 0.00443

<) 0.00467

10 0.00469

Sch2 2.25233E-07
Ax 0.00427955
lo 0.005040875
lo sin correccién 0.000995503

Tabla 6.1. Medidas planitud y resultados incertidumbre MMC.

En los resultados que aparecen se distingue entre lg e lp sin correccién. La que se obtiene de la
formula anterior es la que si lleva correccion. Para calibrar el equipo se utilizara la que tiene
correccion. La que no lleva correccion se utilizara para comparar los resultados obtenidos con
los que obtendremos a continuacién con el método Monte Carlo.

6.2 Obtencion de la incertidumbre por el método Monte Carlo.

El segundo método de obtencion de la incertidumbre de la MMC sera mediante la aplicacion
del método de Monte Carlo.

El método de Monte Carlo es un procedimiento de simulacion basado en la utilizacién de
numeros aleatorios, que permite realizar la propagacion de distribuciones de forma sencilla y
de ese modo estimar de manera aproximada la incertidumbre de la MMC.

La estructura de cdlculo tiene la forma de un proceso estocastico, entendiendo como tal una
secuencia de estados cuya evolucion esta determinada por sucesos aleatorios.

El calculo consistira en obtener el defecto de planitud (D=dmax-dmin) de n planos simulados a
partir del plano inicial teniendo en cuenta la incertidumbre tipica de las cotas. A partir de los n
resultados obtenidos se podrd obtener los intervalos de cobertura de los cuales sacaremos la
incertidumbre de la MMC.

Para poder sacar la incertidumbre de la MMC nos basta con una de las 10 mediciones de
planitud de la mesa tomadas anteriormente. Con los datos obtenidos de esta medicion
aplicaremos el método Monte Carlo. Los programas necesarios para ello se explican en el
Anexo V.

Puesto que no conocemos la incertidumbre de palpado en Z, simularemos el proceso para
valores de incertidumbre de palpado en Z comprendidos entre 1 y 5 um. De este modo la
incertidumbre que sea igual que la obtenida con el proceso anterior nos dara cual serd la
incertidumbre de palpado en Z.

Los resultados que se obtienen son los siguientes

uh 0.00050 0.00100  0.00150 0.00200  0.00250
10 0.00078 0.00101  0.00144 0.00190 0.00236
u0 0.00039 0.00051 0.00072  0.00095  0.00118

Tabla 6.2. Resultados Monte Carlo.
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Figura 6. 1. Resultados para cada uh.

Comparando los resultados vemos que la incertidumbre que se corresponde con la obtenida
con las 10 mediciones es la que tiene una incertidumbre de palpado de 2 um.

6.3 Calibracion del equipo

Una vez hemos obtenido la incertidumbre de la MMC por los métodos y comparado los
resultados entre ellos, pasamos a la calibracién del equipo. Para ello cogeremos la
incertidumbre obtenida a partir de las 10 mediciones, la que ya lleva la correccion incluida en
ella (1p=0.005040875 mm).

Para calibrar el equipo, obtendremos 10 medidas con la MMV de una de las piezas y de los
resultados sacaremos el valor de planitud como x; = dmax-dmin. Habiendo obtenido los 10 valores
aplicamos las siguientes formulas.

Io>2 Sc?z  Sc?

Im=km (R

nc 1

Siendo:
e |yelvalorde laincertidumbre de la MMC obtenido anteriormente.
e ko=2.
e Sc?varianza de las 10 medidas de planitud de la pieza.
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6 Calibracién del equipo de medicidn por vision 3D
® n.iguala 10 por las 10 medidas realizadas.
e X media de las 10 mediciones del valor de planitud de la pieza.

® x; es el valor de planitud de cada una de las 10 mediciones y es igual a la
distancia maxima menos la minima (dmax-Amin)

® xg el valor de planitud de la pieza obtenido con la MMC.

Los resultados que obtenemos son los siguientes:

Medida dmax dmin x=dmax-dmin
(mm) (mm) (mm)
1 0.291 -0.320 0.611
2 0.289  -0.318 0.607
3 0.290 -0.318 0.608
4 0.292  -0.322 0.614
5 0.285  -0.320 0.605
6 0.293  -0.319 0.612
7 0.308 -0.319 0.627
8 0.281  -0.319 0.600
9 0.283  -0.320 0.603
10 0.284  -0.319 0.603
MMC 0.234  -0.269 0.504

Tabla 6.3. Datos Mdquina de vision y MMC.

X 0.609
Sch2 5.95556E-05
Ax -0.105
lo 0.005
Ic 0.017

Tabla6. 4. Resultados de calibracion.

El equipo estaria finalmente calibrado, siendo la correccion a aplicar -0.105 mm vy la
incertidumbre 0.017 mm.
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7 Conclusiones y trabajo futuro

Conclusiones

En la primera parte, se definen los pasos a seguir en la realizacion de los ficheros asi como los
procedimientos para medir las piezas con los dos sistemas:MMV y MMC.

De la parte de medicion con el sistema de vision 3D queda de manifiesto la necesidad de
estandarizar un método de posicionamiento inicial de las piezas, ya que el que se usa
actualmente resulta cadtico.

En la parte de medicidn con la MMC, la seleccidon de los parametros de medicidn se ha realizado
por ensayo y error hasta conseguir un mallado de puntos muy similar al de las piezas obtenidas,
ya que al intentarlo se daban problemas de falta de memoria en el ordenador de la MMC y se
perdian los puntos medidos. Seria necesario estudiar qué parametros se deben introducir a la
hora de creacién de la malla para conseguir un mallado y una cantidad de puntos similares al de
la MMV.

De la parte de verificaciéon de la ganancia idénea a utilizar en la medicién de los utiles de
soldadura se concluye que la ganancia a utilizar sera 18,1 ya que se observa que es la ganancia
gue da resultados mas préximos a los obtenidos con la MMC. Ademas se ve que a ganancias
bajas se producen reflejos y un mal alineamiento de las piezas.

En la comparacion de los métodos de obtencion de la incertidumbre de MMC, se concluye que
la incertidumbre de palpado en Z de la MMC es de 0.002 mm.

Finalmente en la parte de calibracién se ha concluido que la correccion a aplicar en el sistema
de visidn en la medicién de piezas futuras sera-0.105 mmy la incertidumbre 0.017 mm.

Trabajo futuro

Como se ha comentado, seria conveniente en un futuro estandarizar un método de
posicinamiento inicial de las piezas en el robot. Ademas, se parte de los programas de las piezas
ya implementados en el robot, por lo que seria conveniente en un futuro desarrollar el
porcedimiento de programacion del robot para cada pieza que se fuese a medir.

De la parte de medicién con la MMC, se deberia estudiar cdmo modificar los parametros a
introducir en la creacién de la malla para obtener una cantidad de puntos similares a la de la
MMV.

Puesto que la calibracidn realizada es para los utillajes de soldadura, se deberia repetir el
proceso para cada pieza que se fuese a medir.
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Anexo I: Procedimiento de generacion de plantillas,
ficheros CAD y ficheros de configuracion

Plantillas y ficheros CAD

Inicialmente se va a detallar el proceso de creacién de los ficheros CAD que utilizaremos para la
MMC y las plantillas que se utilizaran en el sistema de medicion por visidn. Posteriormente, se
explicardn los ficheros necesarios a introducir en el programa IRENE para la medicion mediante
el sistema de vision.

En primer lugar, realizaremos de manera simultanea tanto los ficheros CAD como las plantillas
de los utiles de soldadura; para ello utilizaremos el programa Solid Edge.

Partimos de los planos iniciales, los cuales estan guardados en formatos .dwg y .bak. Para poder
abrirlos con el Solid Edge deberemos poner todos los ficheros con extensién .dwg. Una vez
hecho esto, ya los podremos abrir.

Iniciamos Solid Edge y abrimos el archivo deseado. Puede ser que al abrir el documento
aparezca en blanco; esto es debido a que no esta ajustado a la pantalla. Para ver el plano
deberemos dar al botdn de ajustar y ya lo tendremos cuadrado en la pantalla. También es
posible que nos encontremos que las medidas que nos proporciona el plano estén en pulgadas
y deberemos modificar la configuracién del Solid Edge para tenerlas en milimetros.

Solid Edge ST4 - Modelo 2D - [HA1137_IN

elacionar IntelliSketch

=i d=] BEa |

UTILLAJE INFERIOR FINAL

7 dbuio

3 eies

£7 DIBUIO_LDG |
1 ocW1AS 106

£ PUNTOS 106

[T COTAS_IDG (\/_ 7 ﬂ

¥
N

\_2D Mode! (" Preseniacion
0s

BarraDeAvis

Buscador de comandos M HEMCEINENE) ) o)

Figura 1 Anexo I. Plano de la plantilla.

En este ejemplo podemos apreciar el Util de soldadura del cual vamos a realizar tanto la
plantilla como el fichero CAD. Cabe destacar que es posible que la numeracién que lleva no se
corresponda con la del utillaje real y ademas la posicidon de esta numeracidén puede que varie
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respecto al utillaje real. Por lo tanto, antes de proceder a realizar la plantilla y el fichero CAD,
deberemos comprobar con un pie de rey sobre la pieza real que las medidas proporcionadas
por el plano son correctas, asi como la posicién tanto de la numeracién como de los agujeros.

En el caso en el que nos encontramos, vemos que no todos los circulos son agujeros reales en la
pieza, sino que se corresponden con los agujeros del intercambiador de calor, por lo tanto no
los tendremos en cuenta a la hora de realizar las plantillas y ficheros CAD.

El siguiente paso serd abrir un nuevo documento metric.par para crear tanto la pieza CAD como
la plantilla.

Antes de nada, cambiamos el modo de trabajo de sincrono a ordenado.

Una vez abramos el nuevo documento, el primer paso serd crear un nuevo boceto en el cual
pegaremos el plano de la plantilla.

Por lo tanto, antes seleccionaremos y copiaremos la plantilla del archivo abierto inicialmente.

Una vez hecho esto, abrimos el documento .par y en él creamos un boceto en plano
coincidente sobre el plano XY y pegamos lo copiado anteriormente.

() HIY-pPE- v Solid Edge ST4 - Boceto - [Piezal0: Boceto] ——

D)
nido Veifar _ Heramientzs

[j kxfg - X B =, e @i |2 ry.lf"
\ e L RS A+ - |RlE- @~ @X Th
N B i = T

|___seleccionar | Dibujo Intellisketch
PathFinder = 8x Al y =

= _|§ Dentio || ¢ | B

L I

® Piezato
1 Base

BarraDeAvisos ANasax

Buscador de comandos |SRCHEN SENRS@IBIO——T-——©

Figura 2 Anexo I. Boceto inicial.

El siguiente paso es eliminar todo lo que nos sobra y poner todo el dibujo con el mismo color.
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Figura 3 Anexo I. Eliminacion de las partes que sobran

En la imagen anterior podemos ver la pieza sin los elementos que le hemos quitado. Es posible
gue los agujeros y curvas vengan con el centro dibujado, que también deberemos borrar. En el
circulo superior de la izquierda también le hemos quitado la parte superior que no aparece en
la pieza real. Lo siguiente que deberemos hacer es completar el agujero que se nos queda
incompleto y recortar la parte que nos sobra. Primero borramos el agujero inicial y creamos un
nuevo circulo.

@ HiY-pe -
Inido | Verficar  Hemamientas  Ver

Solid Edge ST4 - Boceto - [Pieza10: Boceto]

_e
@-5x
/-D-C6- 2D ([rz06R) w/, B @I |2 |’/‘| ML 4 s AEY
Ptqa Selu(lnnlv e 1 T Q ° Ll@ + tL EI m i JX "Jh_ \}Yﬂ L . ‘p )‘ @ Cerrar
O-= Ra-IZ4E |OE—-KIL| e O7 @6 i || ZEm s+ || Boceto
Portapapeles) Seleccionar \Operaciones) Dibujo. Relacionar IntelliSketch Anotacion Cerrar
PathFinder s ax N =
D |
AT TS ==
® Piezato
) L Bas
802
B E4
¥) §4 Boceto 1

N4

L.

BarraDeAvisos

(Clc en elementos, Clc+Arrastrar para cercado rectanguiar, o Alt+Clc para primer vértice de cercado poigonal

AANasax
Buscador de comandos (3

[S——=—=—=C)
Figura 4 Anexo I. Reconstruccion de las partes que faltan
Posteriormente recortamos la parte que nos sobra
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Pegar
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Figura 5 Anexo I. Reconstruccion del agujero.

Al plano que tenemos actualmente, le tendremos que quitar, de las partes superior e inferior, la
parte correspondiente al radio de donde se curva la pieza ya que dicha parte queda fuera del
analisis. En este caso, el radio de curvatura es de 8 mm, por lo tanto le recortaremos 8 mm
tanto en la parte superior como en la inferior.

= HY- P Solid Edge ST4 - Boceto - [Pieza10: Boceto]

o
Inicio | Verificar  Hemamientas  Ver @-8x
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PathFinder FRx
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® Piezato
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¥ §4 Boceto 1
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—
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AANATEX
Haga clic para agregar o quitar elementos hasta donde recortar.

Buscador de comandos &

Figura 6 Anexo I. Pieza sin los redondeos.

El siguiente paso es crear un rectangulo que abarque la numeracién del util de soldadura. Como
ya se ha comentado antes, las medidas y posiciones de los nimeros proporcionadas por el
plano puede que no se correspondan con las de la pieza real. Por lo tanto mediremos con un
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calibre sobre la pieza real tanto la anchura y altura de los nimeros como la posicién de estos
sobre el util.

Una vez medidos, dibujaremos el rectangulo sobre el plano.

@ HY-»& Solid Edge ST4 - Boceto - [Pieza10: Boceto] =
Inicio | \Verficar  Hemamientas  Ver -8x
o B [[s-2-co- (29D (rz06R2/, Bo Bi | 4 pEY 2
o :.,&EH o O+ %M@ |+ = b 84 e~ @x @h % .
e O-= ®’a-48 |6E—-KI| @€ O7 @6
| Seleccionar_| i Dibujo. Relacionar J IntelliSketch
PathFinder s ax = P
- ™
teecs  WEE=— SE5--~E0
& Piezalo
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Ordenado
@ §3 Boceto 1

e

L.

BarraDeAvisos
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AANATEX
Buscador
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Figura 7 Anexo I. Creacidn del rectdngulo de la numeracion.

Ya tenemos dibujada la pieza con las medidas correctas. Lo que deberemos hacer después, es
poner todo del mismo color y poner las lineas del grosor mds pequefio posible.

Seleccionamos todo y desde el cuadro que nos aparece ya podremos cambiar tanto el color
como el grosor de las lineas.

D

Figura 8 Anexo I. Cuadro de comandos de las lineas.

Ponemos todo a color negro y con un grosor de 0,13 mm (el mas pequefio posible).
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Figura 9 Anexo I. Pieza en negro con lineas de grosor minimo.
Ahora ya tenemos la superficie del plano que vamos a medir.

El siguiente paso sera el crear un margen de seguridad de 1 mm en toda la pieza ya que es un

pardmetro fijado con el usuario. Para ello utilizaremos el comando “incluir”, el cual lo haremos
con desplazamiento y sera de 1 mm. Para poder hacer esta operacidn, la haremos credandonos
un nuevo boceto también sobre el plano XY.

Opciones de Incluir
Incluir con desplazamiento
Incluir bucles intemos @
Opciones de incluir piezas del conjunto
Permitir localizar piezas y bocetos de conjunto

Mantener la asociatividad al incluir geometria de
otras piezas en el conjunto

Mostrar este didlogo al inicio del comando®

*Puede mostrarse este didlogo haciendo clic en el botén
Opciones del comando.

[ Aceptar ][ Cancelar ][ Ayuda ]

Figura 10 Anexo I. Menu del comando incluir.
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Solid Edge ST4 - Boceto - [Pieza10: Boceto] E——
oa EIbd=h %
b epre |
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Anotacion

Relacionar

3]
5

@-8x%
v/ e @i

P £
@ J)( Ph v |'/‘1 Iﬂ

@ ¥ i
Intellisketch

'»IE

ISR WY
Pegar Selet(oml = —1 - -| % ° !
O-= ®a-
Pom apeles) Seleccionar \Operaciones)

28
Dibujo

[ ¥

|-~

L X
BarraDeAvisos AAN272x
ICic en elementtos, Clic+Arrastrar para cercado rectangular, o Alt+Clc para primer vértice de cercado poligonal
Buscador de comandos ™ S o)

Figura 11 Anexo I. Pieza con espesor de seguridad.

Como hemos hecho anteriormente, deberemos cambiar el grosor de las nuevas lineas creadas
gue también seran de 0,13 mm.

Lo siguiente que tenemos que hacer es extruir el contorno exterior de la pieza, y le daremos un
grosor simbdlico de 5 mm en el eje Z.

S EIC R R
@ Inico | Superficies Herramientas

EE—
@-8x
X o/ @ @ % Dar Espes atrén aras ~ 0¥ ] L
’E\, é N 'Y @ e el
Pegar I“‘ Stle(swnu.j} k’ Extruir Cortar Revolucién ( nen AVJ 0 Redo de Desmoldeo imetri - 3

IPlanos)

\J Cortar >
Portapapeles ||__seleccionar semo Sélidos
PathFinder s ax

e o @A

@ Piezalo.par
2 Base

Solid Edge ST4 - Pieza ordenada - [Piezal0.par]
PMI Simulacién Verificar

s Protrusion 1

BarraDeAvisos

Buscador de comandos

Figura 12 Anexo I. Pieza extruida.
Y ahora vaciamos de la pieza los agujeros correspondientes.
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T K-
©
Inicio Superficies

Solid Edge ST4 - Pieza ordenada - [Pieza10.par]
PMI Simulacién Verificar

—TETX
Hemamientas  Ver @-5x
% k 2 é @ I;: u Gp Lrg @ |5 Dar Espesor ~ || 3 Patron (D! Mover caras ~ |,/1 n_,, %
Ol 7 I e @ Aoregar (encuma || JuEiminar -
Pegar - _||[Seleccionar] ° | Bt Corar Revoludén Core por Aguero Redondear Desmoldeo . Cami
- S PN W Cortar~ D Skmetra - |||\ Comblar tamatto ~ || 5 s
Portapapeles ||__seleccionar Sélidos |_patron Modificar | \ Ventana
PathFinder s ax
P R
@ Piezal0.par

BarraDeAvisos

Buscador de comandos

Figura 13 Anexo I. Pieza CAD final.
Ahora ya tenemos el modelo CAD de la pieza que queremos medir

Para poder medir posteriormente la planitud de la pieza en la MMC, lo guardaremos en
formato .sat y en opciones pondremos la version 10

Una vez tenemos ya el modelo CAD, lo siguiente que tendremos que hacer es realizar la
plantilla que utilizaremos en la MMV

Antes de nada, debemos orientar la pieza correctamente. Esto lo haremos con el comando
“rotar” situado en el menu “ver”.

Una vez la tengamos bien orientada ajustaremos lo maximo posible la pieza a la pantalla y
suprimiremos las operaciones de extrusion y vaciado
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Inicio Superficies PMI Simulacién Verificar Herramientas Ver

& D estavlecer planos || (7 ﬁ]‘ @ - @ (o] Q,‘ % ] Q - i Sustituciones de vista

Adtvar - |E T ] or de plezas
= ||| Area de Ajustar Estilos - =

"‘ W B e g | ot (e 4 e \ &
[Mostrar Agregar Vistas Orientacién Estilo Configuraciones
PathFinder s 2x

AL = R

@ Piezal0.par
> Bas

X —v
Ny
BarraDeAvisos ANasaX

Buscador de comandos  JSNEIEMEIEIIDIDIO-——— U@

Figura 14 Anexo I. Encuadre de la plantilla.

Anexo |

Ya la tenemos perfectamente cuadrada, y lo que tenemos que hacer después es poner el fondo
blanco, cambiar la nitidez a la mas fina posible y poner el color de las lineas todas a negro.

El fondo lo cambiamos desde sustituciones de vista en el menu ver

Formato de vista

| Renderizar | Luces | Fondo | Caja de reflejos | Muestra
Tipo: IGladiente v]

Gradiente: IVellicaI v]

Color1 | v

Color 2 “j Blanco VJ Descripcién

"Default" + Luces
Nombre de archivo:
[C]SimetriaX  [] Simetriay’ E xaminar
[ Aceptar ] [ Cancelar ] [ Ayuda ]

Figura 15 Anexo I. Menu del formato de vista.

Para cambiar la nitidez lo haremos desde el comando situado a la izquierda del anterior, y

pondremos la nitidez n2 5 que es la mds detallada.

El color lo cambiamos desde el administrador de colores también situado en el menu “ver”.

Ponemos todos los colores a negro.
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Administrador de colores @

(O Usar la configuracién de color de Opciones de Solid Edge

(® Usar estilos de piezas individuales
Estilos base

Pieza: |Black v
Construccion: | Black v
Ciindros roscados: | SN - |

Mostrar colores de cara de pieza
Copiar colores de cara individuales

[ Aceptar ][ Cancelar ][ Ayuda ]

Figura 16 Anexo I. Menu del administrador de colores.

Por dltimo, para poder medir posteriormente la longitud entre agujeros, dibujaremos en el
segundo boceto circulos lo suficientemente pequeiios para que posteriormente, al guardar la
pieza, el centro de los agujeros quede registrado como 1 pixel.

@ HY- Solid Edge ST4 - Pieza ordenada - [Pieza10.par] S

Inido  Supedfiies  PMI  Simulacion  Verfficar  Hemamientas | Ver @-8x

(W Establecer planos || ¥ LT, i - 5 sustituciones de vista -
o |Beewnccoer| @ @ W | (@) (2] 32D o O =
o - - o) R intor de piezas

" — || Area de Ajustar Estilos [~ oo Nueva Organizar

) I ‘uﬁ R s O | ocvsa-|[@)E A Estios & ventana - .

[Mostrar Agregar Vistas ) Orientacién | Estilo e J Ventana J
PathFinder s X

AL - R
 Piezato.par
Ly Base
@0Q
= Ordenado
) 54 Boceto 1

© (5 Protrusién 1
! [ Vaciado 1

59 () (<

- 1 f

]

BarraDeAvisos AAATEX

Hay 0 articulos seleccionados Buscador de comandos  p( NN FINNSNEIO——U

@)

Figura 17 Anexo I. Pieza final para plantilla.

Ya tenemos la pieza terminada. El siguiente paso sera dibujarla con el paint. Para ello debemos
guardar la pieza como imagen .bmp y le pondremos los siguientes atributos.
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Opciones de imagen @

Mantener relacién de altura

— 1 Calidad imagen JPEG
Unidades: Pixeles  « _
Anchura: :2048 Pixeles
Altura: :1522] Pixeles
Resolucién: _300 vi| DPI Estilo de vista alternativo:

Profundidad '8 bit 256 colore: [0 ] »Esttlo de vista activo v
de color: ! J

[ Aceptar ][ Cancelar ] [ Ayuda ]

Figura 18 Anexo I. Opciones de imagen al guardar la plantilla.
La imagen debe de ser 2048x1536, pero la guardaremos con 2048x1522 para no distorsionar la
pieza.

Abrimos en el paint la pieza que hemos guardado y lo primero que haremos serd modificar en
imagen/atributos la altura del dibujo.

Atributos @
Ultimo archivo guardado: 02/07/2012 11:55

Tamafio en disco: 3.118.134 bytes

Resolucién: 300 x 300 puntos por
Ancho: (2048 | Alo: [1536 |

Unidades
O Pulgadas Ocm (® Pizeles

Colores

() Blanco y negro () Colores

Figura 19 Anexo I. Menu de atributos para la imagen con el programa Paint.

Una vez tenemos la pieza con el tamafio correcto, pasamos a dibujar la pieza. En nuestro caso,
vemos que hay una zona donde se cortan varias lineas, por lo tanto, utilizando la goma de
borrar, arreglaremos la pieza.
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¥ Pieza10 - Paint FEX)
Archivo Edicion Ver Imagen Colores Ayuda

v
<

1 O
FEECEEEE =

Para obtener Ayuda, haga clic en Temas de Ayuda en el mend Ayuda.

1528,1102

Figura 20 Anexo I. Muestra de lineas que se cortan.

¥ Piezal0 - Paint FEX)
Archivo Edicion Ver Imagen Colores Ayuda

Mo

o @
Z2Q
(AL
™A
N\
=74
°0
>

v
<

1 T I
FrERCEEERTET RS

Para obtener Ayuda, haga clic en Temas de Ayuda en el mend Ayuda. 1288,995

Figura 21 Anexo I. Solucion a las lineas que se cortan.

Los centros de los circulos deben de ir en blanco, pero mientras tanto los pintamos de un color
auxiliar.

Rellenamos ya la plantilla, y utilizaremos el negro tanto para el exterior como para el interior de
los agujeros, blanco para la zona de la pieza de la cual se va a medir la planitud y el gris (el mas

claro que aparece en la zona de colores) en la zona de 1Imm que hemos dejado en todo el
contorno de la pieza.
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Es posible que en algunas zonas, las lineas no se cierren completamente. Por ello repasaremos
antes de nada que todas estas lineas se cierran con la herramienta lapiz.

E
Archi Ver Imagen Colores Ayuda

I @
2\Q
/A
" A
N\ @
o4&
®e
0

2

6

< >

1 T I
RS E =

Para obtener Ayuda, haga clic en Temas de Ayuda en el mend Ayuda. 1525,751

Figura 22 Anexo I. Muestra de linea que no se cierra.

Una vez rellenadas de color todas las zonas, volvemos a pintar el centro de los circulos de
blanco y ya tendremos finalizada nuestra plantilla.

n Ver Imagen Colores Ayuda

< >

TN O
(i nininl [ Ineiniel o)

Para obtener Ayuds, haga ciic en Temas de Ayuda en el mend Ayuda. 791,920

Figura 23 Anexo I. Muestra del centro de uno de los agujeros.
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=S Pieza10 - Visor de imagenes y fax de Windows

00 =47 (PR an|XAHH| @

Figura 24 Anexo I. Plantilla finalizada.

Una vez tenemos terminada nuestra plantilla, debemos abrirla con el programa XnView vy
convertir la imagen a escala de grises de 256 tonalidades. A modo de comprobacion miramos
gue el blanco se corresponde con 255, el gris con 204 y el negro con 0.

Para guardar la imagen utilizaremos la siguiente notacion: US.....-S1-Plantilla.bmp

Ficheros de configuracion

A continuacion vamos a detallar cuales son los ficheros de configuracion que deberemos tener
para cada plantilla.

e (Calibrado.bin

Estos archivos son los resultantes de la calibracién correspondiente al equipo y no se
deben modificar.

e Plantilla.bmp
Es la plantilla que hemos explicado anteriormente, especifica de cada pieza.
e Plantilla.txt
El fichero consta Unicamente de dos lineas, en las cuales se especifica lo siguiente.

= Linea 1: En ella se especifica el nUmero de pixeles que corresponden por mm
tanto en la direccién Xcomoen la V.

= Linea 2: Indica las coordenadas del origen en pixeles.
El archivo se debera llamar de la siguiente manera: US......-S1-Plantilla.txt
¢ Planitud.txt
El nombre del fichero tiene la estructura US.....-S1-Planitud.txt

El fichero esta configurado en lineas, en las cuales se recoge distintos parametros.
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= Linea 1: Recoge 3 parametros:
1. Nombre del modelo.

2. Numero minimo de puntos que debe capturar el equipo procesar el
calculo de la planitud.

3. Modo de trabajo.
= Linea 2: Recoge 7 tres parametros:

1. Ganancia con la que se configura la operacion de la cdmara en el equipo y
gue se mostrara en la interfaz.

Densidad de columna que se aplica en el calculo del 2D.
Numero de imdagenes a capturar.
R.O.l. (Regidn de interés).

Velocidad a la que se realiza el barrido.

o vk~ w N

Posicidn inicial del carro de las camaras.
7. Posicion final del carro de las camaras.
= Linea 3: Indica cuantas planitudes se van a calcular.

= Linea 4 y sucesivas: Por cada linea se ajustara un plano y se calculard una
planitud. Los diversos parametros que tenemos indican lo siguiente:

1. Orden (la ultima linea de éstas debe tener este parametro igual al de la
linea 3).

2. Distancia perpendicular maxima fijada por un lado del plano (se toma
positiva), a partir de la cual un punto medido se considerara como fuera
de tolerancia.

3. Distancia perpendicular maxima fijada por el otro lado del plano (se toma
negativa), a partir de la cual un punto medido se considerarad como fuera
de tolerancia.

4-12. Corresponde con el color en RGB de los puntos que se encuentran
dentro de tolerancia o fuera de ella, tanto en un lado del plano como por el
otro.

13. Porcentaje de rechazo seleccionado expresado en tanto por uno.

® Agujeros.txt: Debe existir un fichero de este tipo para cada superficie que contenga
agujeros. El nombre para este tipo de archivos tiene la estructura US....-S1-
Agujeros.txt

El fichero estd organizado por lineas. Cada una de las cuales recoge diferentes
parametros.

= Linea 1: Recoge el numero de agujeros que existen en la superficie. A
continuacion tendremos tantas lineas como agujeros existen.

= Linea 2 y sucesivas: Los parametros de los que consta son los siguientes:
1. Coordenada X.
2. Coordenaday.
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Diametro del agujero.

Valor de la tolerancia asociado a la coordenada X en positivo.
Valor de la tolerancia asociado a la coordenada X en negativo.
Valor de la tolerancia asociado a la coordenada Y en positivo.
Valor de la tolerancia asociado a la coordenada Y en negativo.

Valor de la tolerancia asociado al didametro en positivo.

W e N o U AW

Valor de la tolerancia asociado al didametro en negativo.

10. Parametro de ordenacién. Hace referencia al orden en que aparecera el
agujero durante el barrido. Hay que tener en cuenta que si la pieza no es
simétrica, este orden da igual.

Vamos a realizar los ficheros de configuracién para el caso que estamos realizando.
El primer fichero es el de plantilla.

Abrimos el XnView para poder obtener los pixeles correspondientes al origen de la pieza y
también el numero de pixeles/mm que se corresponden tanto en el eje X como en el eje Y.

Antes de nada, debemos fijar cual sera el origen de la pieza y las distancias que mediremos. En
nuestro caso cogemos las siguientes.

=S Pieza10Referencias - Visor de imagenes y fax de Windows.

00 2P| PL anr XS HHE O

Figura 25 Anexo I. Eleccion de origen, ejes y distancias de referencia.

Con el XnView medimos el origen de la pieza y vemos que es X:454 pixeles e Y:954 pixeles.
Ahora, para calcular las distancias obtenemos los valores de los centros de los otros circulos y
calculamos la diferencia. Para el caso horizontal tenemos 1604- 454 = 1150 pixeles y para el
vertical 954-655= 299 pixeles. Para poder saber cuantos pixeles se corresponden a cada mm,
debemos medir en el plano del Solid Edge cuanto miden las dos distancias que hemos tomado
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como referencia. En nuestro caso tenemos 131 mm para la distancia horizontal y 34.03 mm
para la vertical.

Una vez tenemos estos datos, rellenamos la siguiente tabla en el Excel.

Version 1 2012
X y

Origen 454 954

mm 131 34,03

Pixeles 1150 299
8,7786259541984700000000000 8,7863649720834600000000000

Valor a copiar  8,7786259541985 8,7863649720835

Diferencia 0,0000000000000000000000000 0,0000000000000000000000000

Tabla 1 Anexo I. Valores a introducir en el fichero plantilla.

Los valores que introduciremos en el fichero de texto plantilla seran los que estdn marcados en
negrita. Hay que tener cuidado al copiarlos en el fichero texto, pues no debemos tener
separados los datos con tabulador, sino con espacio, ya que si no el programa de medir por
vision nos dard error. Ademas sustituiremos la coma por punto.

I Pantilla - Bloc de notas Q@@

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

8. 77862|S9S41984700000000000 8.7863649720834600000000000
454 954

Figura 26 Anexo I. Fichero plantilla del ejemplo.

El siguiente fichero sera el de planitud. En nuestro caso utilizaremos para todos los archivos el
mismo fichero de planitud poniéndole a cada uno el nombre correspondiente.

P Planitud - Bloc de notas Q@@

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

BRIDAXS2005 90000 108

18.4 200 1402 96 20.0 120 -120.0

1

1 0.10 -0.10 0 0 0 255 255 0 0 255 0 0.0001 255

Figura 27 Anexo I. Fichero planitud del ejemplo.

Finalmente el ultimo fichero sera el de agujeros, el cual sirve para centrar la pieza.
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B Agujeros - Bloc de notas @@

Archivo Edicion Formato VYer Ayuda

i
0.000  0.000  44.000

0 -0 0 -0 0 -0 3 0 0 0
0.000 34.03 38.000 0 -0 0 -0 0.5 -0 4 0 0 0
131.00 0.000 44.000 O -0 0 -0 0.5 -0 1 0 0 0
131.00 34.03 38.000 0 -0 0 -0 0.5 -0 2 0 0 0

Figura 28 Anexo I. Fichero agujeros del ejemplo.

No hace falta que pongamos todos los agujeros de la pieza. Con cuatro agujeros puede resultar
suficiente para tener centrada la pieza.
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Anexo ll: Plantillas y ficheros de los utiles de soldadura

En el presente anexo se va a adjuntar las plantillas y ficheros de configuracién de cada una de
las piezas realizadas, tanto las que son sometidas a estudio para la realizacién del proyecto,
como las piezas realizadas adicionalmente.

En primer lugar se muestran las piezas sometidas estudio, las cuales son US1137, US2003 vy
US2010. Posteriormente se incluyen las de las piezas US2023, US2007 y US2009 .

Ademas, aparte de los utiles de soldadura, se han medido distintas piezas cuyas plantillas y
ficheros de configuracion ya estaban implementadas dentro del programa.

US1137

Figura 1 Anexo Il. Plantilla US1137.

Archivo Ediciéon Formato Ver Ayuda

BRIDAXS2005 90000 380
18.4 200 1402 96 20.0 120 -120.0

1
1 0.10 -0.10 0 0 0 255 255 0 0 255 0 0.0001 255

Figura 2 Anexo Il. Fichero Planitud, US1137.
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,

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

8.7786259541985 8.7863649720835
445 955

Figura 3 Anexo Il. Fichero Plantilla, US1137.

|

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

#

0.000 0.000 44.000 O 0 0 3 0 0 0
0.000 34.03 38.000 O 0 0.5 4 0 0 0
131.00 0.000 44.000 O -0 0 -0 0.5 -0 o | 0 0 0
131.00 34.03 38.000 O 0 0.5 2 0 0 0

Figura 4 Anexo Il. Fichero Agujeros, US1137.
Us2003

Figura 5 Anexo Il. Plantilla US2003.

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

BRIDAXS2005 90000 108
18.4 200 1402 96 20.0 120 -120.0

1
1 0.10 -0.10 0 0 0 255 255 0 0 255 0 0.0001 255

Figura 6 Anexo Il. Fichero Planitud, US2003.
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,

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

9. 9555226093402500000000000 9.9687500000000000000000000
351 930

Figura 7 Anexo Il. Fichero Plantilla, US2003.

| o=

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda
[5

0.000 0.000 34.000 O -0 0 -0 0 -0 5 0 0 0
0.000 32.00 34.000 O -0 0 -0 0.5 -0 4 0 0 0
134.90 0.000 34.000 O -0 0 -0 0.5 -0 2 0 0 0
119.9 0.000 34.000 O -0 0 -0 0.5 -0 3 0 0 0
134.90 32.00 34.000 O -0 0 -0 0.5 -0 1 0 0 0

Figura 8 Anexo Il. Fichero Agujeros, US2003.
Us2010

Figura 9 Anexo Il. Plantilla US2010.

,

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

BRIDAXS2005 90000 380
18.4 200 1402 96 20.0 120 -120.0

1
1 0.10 -0.10 0 0 0 255 255 0 0 255 0 0.0001 255

Figura 10 Anexo Il. Fichero Planitud, US2010.
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, |

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

[8.9982425307557 8.9969203695557
324 994

Figura 11 Anexo Il. Fichero Plantilla, US2010.

, |

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

#
67.55 -31.52 16.500

0 -0 0 -0 0.5 -0 4 0 0 0
67.55 83.48 16.500 O -0 0 -0 0.5 -0 3 0 0 0
142.25 -12.77 24.000 O -0 0 -0 0.5 -0 2 0 0 0
142.25 64.73 24.000 O -0 0 -0 0.5 -0 | 0 0 0

Figura 12 Anexo Il. Fichero Agujeros, US2010.
Us2022

rFrv . Vv

Figura 13 Anexo Il. Plantilla US2022.

| -S1-Planitud.txt: ' oo S
US2022-5S1-Planitud.txt: Bloc de notas - A s Ban »

»

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

BRIDAXS2005 90000 380
18.4 200 1402 96 20.0 120 -120.0

1
1 0.10 -0.10 0 0 0 255 255 0 0 255 0 0.0001 255

\ ———— — ——————————

Figura 14 Anexo Il. Fichero Planitud, US2022.
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US2022-5S1-Plantilla.txt: Bloc de notas

:z\@iv.?—‘

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

9.9777613046701 9.9687500000000
335 933

Figura 15 Anexo Il. Fichero Plantilla, US2022.

r
| US2022-51-Agujeros.txt: Bloc de notas

D{@-&\

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
5

0.000 0.000 34.000 O -0 0 -0 0 -0 5
0.000 32.00 38.400 O -0 0 -0 0.5 -0 4
134.90 0.000 34.000 O -0 0 -0 0.5 -0 2
119.88 0.000 34.000 O -0 0 -0 0.5 -0 3
134.90 31.900 34.000 O -0 0 -0 0.5 -0 1

OO0OO000

OO0OO0O00

OO0OO0O0O0

Figura 16 Anexo Il. Fichero Agujeros, US2022.

US2007

1
@
mia

Figura 17 Anexo Il. Plantilla US2007.

| US2007-51-Planitud.txt: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

BRIDAXS2005 90000 380

18.4 200 1402 96 20.0 120 -120.0

1

1 0.10 -0.10 0 0 0 255 255 0 O 255 O 0.0001 255

Figura 18 Anexo Il. Fichero Planitud, US2007.
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US2007-S1-Plantilla.txt: Bloc de notas - s T . =

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

fL1. 7000000000000 11.7000000000000
601 1150

[\ — = —

Figura 19 Anexo Il. Fichero Plantilla, US2007.

_ i S

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

#

0.000 0.000 7.760 0 -0 0 -0 0 -0 4 0 0 0

72.86 0.000 7.760 0 -0 0 -0 0.5 -0 2 0 0 0

6.620 46.86 30.00 0 -0 0 -0 0.5 -0 3 0 0 0

66.62 46.86 30.00 0 -0 0 -0 0.5 -0 | 0 0 0

—
Figura 20 Anexo Il. Fichero Agujeros, US2007.

- . -

Figura 21 Anexo Il. Plantilla US2009.

r - A

| US2009-51-Planitud.txt: Bloc de notas ' =

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

BRIDAXS2005 90000 380
18.4 200 1402 96 20.0 120 -120.0

1
1 0.10 -0.10 0 0 0 255 255 0 0 255 0 0.0001 255

¢ —— —— —

Figura 22 Anexo Il. Fichero Planitud, US2009.
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Archivo Edicién Formato Ver Ayuda
9.9631901840491 9. 9428068631764
351 1019

Figura 23 Anexo Il. Fichero Plantilla, US20089.

16.500

16.500
14.000
14.000

Figura 24 Anexo Il. Fichero Agujeros, US20089.
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Anexo lll: Procedimiento de medicion: Maquina de
medicidn por vision 3D

A continuacion se van a detallar los pasos necesarios para poder realizar las mediciones con el
programa informatico IRENE.

En primer lugar se explicard cdmo se maneja el robot KUKA necesario para poder posicionar la
pieza en el lugar de medicion. Posteriormente se mostrara cual ha sido la posicion inicial de las
piezas medidas, lo que deja de manifiesto la necesidad de estandarizar un método alternativo
de posicionamiento inicial de las piezas.

Finalmente se detallaran los pasos a seguir para poder medir la pieza con la MMV vy el programa
IRENE.

Manejo del robot

El primer paso para poder medir la pieza con la MMV es posicionar correctamente la pieza
encima de la camara. Para realizarlo utilizaremos el brazo robético, en el que debemos
implementar un programa que realice los siguientes movimientos. En primer lugar el brazo
debe ir a buscar la pieza a la posicidn inicial, posteriormente se coge la pieza y finalmente se
coloca la pieza en la posicidn final la cual sera donde se medira. Esta posicidn final serd encima
de la cdmara de manera longitudinal, alineada y paralela al equipo de medicidn.

3

Figura 1 Anexo lll. Posicion inicial de la pieza.
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Figura 2 Anexo lll. Posicion final de la pieza.

Para poder agarrar la pieza, nos ayudaremos del siguiente util.

Rl R

Figura 3 Anexo llI. Util de sujecion de la pieza, vista 1.
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Figura 4 Anexo Ill. Util de sujecidn de la pieza, vista 2.

En nuestro caso ya partimos con los programas para cada pieza realizados, por lo tanto, a
continuacion, se explica cdmo manejar el mando del robot para poder ejecutar los programas

de cada una de las piezas.

Antes de explicar como se ejecutan los programas, se va a explicar cdmo esta distribuido el
mando del robot.

1.2

1.5.1

=

1.3 = Grive | Preeim ok v | el uscise Seseods] b | fevds
. S e

D ] e e s o it =

ANy

W

1. w3sizzrae
L

SENR Y {tun - 1.4.4

1.4.1
1.4.

Figura 5 Anexo Ill. Mando del robot.
1.1 Barra de estado.
1.2 Accionamientos arriba-derecha.
1.3 Teclas de la izquierda.

1.4 Parte inferior.
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1.4.1 Campo numérico.
1.4.2 Teclado.
1.4.3 Teclas de cursor.
1.4.4 Tecla de entrada.
1.5 Teclas alrededor de la pantalla.
1.5.1 Teclas de grupos de menus.
1.5.2 Teclas de funciones de estado derecha.
1.5.3 Softkeys
1.5.4 Teclas de funciones de estado izquierda.

1.6 Space mouse-ratén.

1.1 Barra de estado.

Esta suministra informacion sobre los estados importantes de servicio. A continuacion se
muestran algunos ejemplos. De izquierda a derecha, esta muestra:

wom (s (8 |1 r2106000 | Satz=11 | T1 | ' HOV=30% | Latierro | 8:48 AM

‘nuM ivs S @R | R2106000 | Satz=1 | T1 | ' HOV=30% | Latierro | 7:52AM .
'NUM [INs [S TR | R2106000 | Satz=1 |AUT | POV=100% | Latierro | 8:06 AM .
‘NuM [ins (S 1| IR R2106000 ' Satz=11| T1 | POV=1% | Latierro | 8:09AM .
o s S @B r2106000 | Satz=11 | T1 | POV=1% | Latierro | 8:11 AM .

Figura 6 Anexo lll. Barra de estado.
NUM Estdan activos los numeros del teclado, no las funciones.
INS Esta activo el modo de insercidn de texto.

S (verde) El interpretador submit esta en ejecucion, siempre en verde, si estuviera en rojo, es
porque se ha detenido voluntariamente la ejecucion de este, y puede conllevar problemas
graves de seguridad.

| (verde) Accionamientos conectados.
R (verde) Ejecutdandose un programa.
(gris) No hay programa seleccionado.
(rojo) El programa seleccionado y arrancado ha sido detenido.
(Amarillo/negro) El puntero estd sobre la primera/ultima linea de programa.
PROG_SEL Se visualiza el nombre de programa en ejecucion.
Satz=5 Se visualiza el numero de paso de la linea de programa en ejecucién.
MODO SERVICIO:
T1 Manual lento.
T2 Manual rapido.

AUT Automatico.
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EXT Automatico externo, cuando un ordenador o plc asume el control del robot.
? No se ha seleccionado ninglin modo.

PROG_EDIT Se visualiza el nombre de programa en edicién.

POV/HOV el % de la velocidad respecto a la de programa/manual.

NOMBRE_ROBOT Se visualiza el nombre del programa.

HORA Hora actual del sistema.

1.2 Accionamientos (arriba-derecha)

De derecha a izquierda:

Figura 7 Anexo lll. Botones de accionamiento.

1 PULSADOR DE PARADA DE EMERGENCIA.

Representa el dispositivo de seguridad mas importante, se acciona en los casos se
peligro. Para que los accionamientos puedan volver a ser conectados es necesario
desenclavar la tecla de parada de emergencia y confirmar el correspondiente mensaje
en la ventana de mensajes.

2 ACCIONAMIENTOS DESCONECTADOS.

Se utiliza cuando trabajamos en automatico. En T1 o T2 los accionamientos se
desconectan al soltar el hombre muerto.

3 ACCIONAMIENTOS CONECTADOS.

Se utiliza cuando trabajamos en automatico. En T1 o T2 los accionamientos se conectan
al pulsar el hombre muerto.

4 SELECTOR MODO DE SERVICIO. Hay cuatro modos:
T1 Manual lento.
T2 Manual rapido. Peligroso, no lo emplearemos nunca.
AUT Automatico.

EXT Automatico externo, cuando un ordenador o plc. asume el control del robot.
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1.3 Teclas izquierda.

De arriba abajo:

-(amarillo) Para interrumpir la programacion de una funcion o
para cerrar menus abiertos accidentalmente.

-(azul) Tecla de seleccion de ventana, para conmutar entre
ventanasabiertas.

- (rojo) Parada de programa.

-Arranque adelante (verde). Pulsando esta tecla se arranca
unprograma seleccionado. Para ejecutar un programa en modoT1
0 T2debe estar pulsado previamente el pulsador de hombre
muerto.

-Arranque atras (verde). No emplear nunca, es para moverse hacia
atras en el programa, es util solo programando. Este solo esta
disponible en T1y T2, y en modo paso a paso.

Figura 8 Anexo lll. Teclas de la izquierda.

1.4 Parte inferior.

Figura 9 Anexo lll. Parte inferior del mando.

De izquierda a derecha:

Campo numérico. A través de este se da entrada a cifras, y en un segundo nivel, conmutando
mediante la tecla NUM se tiene acceso a unas funciones de mando del cursor que no
emplearemos por no ser necesario (home, ldel, pgup, undo, tab, end, ctrl, pgdn, ins, del). Para
evitar confusiones podemos optar por tener siempre activado el modo numérico (NUM en
negro)

Teclado. Para insertar caracteres. Para insertar un caracter en mayuscula se efectta con la tecla
SHIFT, y para varios teniéndola pulsada. Se dispone de caracteres especiales en un segundo
nivel, al que se accede al pulsarse la tecla SYM. La funcion de la tecla ALT es similar a la de un
ordenador, nosotros apenas la emplearemos, quiza para abrir un menu desplegable pulsando
ALT- flecha abajo.

Teclas de cursor. Sirven para modificar la posicion del cursor de edicion y para cambiar la
posicidn entre los campos de los formularios inline y listas de parametros.

Tecla de entrada. (amarillo) Es similar a la tecla “Enter” de un PC.
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1.5 Teclas alrededor de la pantalla.

.....ﬁ@a

wun s SR Riesoor | Saed
mmmlsom

‘3@ -......

Figura 10 Anexo lll. Teclas alrededor de la pantalla.

En sentido horario, empezando desde arriba:

Teclas de grupos de menus. Mediante estas teclas se abre un menu, por el que nos podemos
mover con las teclas de cursor y accionar una funcion mediante la tecla enter.

Teclas de funciones de estado derecha. Sirven para la seleccidon de opciones de servicio, para
conmutar funciones individuales y para definir valores. Estas son:

e Teclas de movimiento manual con teclas (por ejes, por coordenadas) o por ratén.
® Teclas de velocidad e movimiento, manual y automatico.
e Teclas de brillo y contraste de la pantalla.

Softkeys.Para seleccionar las funciones representadas y que se adaptan dindmicamente.

Teclas de funciones de estado izquierda. Sirven para la seleccién de opciones de servicio, para
conmutar funciones individuales y para definir valores. Estan:

® Tecla de seleccion de tipo de movimiento (teclas, ratén o no manual).

e Tecla de modo de ejecucion de programa (paso a paso, continuo o instruccion a
instruccion).

e Tecla de accionamiento de la pinza.

1.6 Space mouse-ratén.

Space mouse-ratdn. Sirve para el movimiento en modo manual delrobot, se desaconseja su uso
por llevar mucho tiempo el acostumbrarsea su uso.
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Figura 11 Anexo lll. Space mouse-raton.

1.7 Parte trasera del KCP.

Figura 12 Anexo lll. Parte trasera del KCP.

Estos pulsadores sirven para mover al robot en modo manual (T1 o T2), para lo cual sera
necesario pulsar primeramente el hombre muerto para conectar los accionamientos, estos
pulsadores de hombre muerto tienen tres posiciones.

1- Sin presionar Motores OFF
2- Presionando primera posicion Motores ON
3- Presionando hasta tope Motores OFF.

Seguidamente moverlo bien por coordenadas o por ejes pulsando la coordenada
correspondiente o por programa pulsando la tecla de avance de programa.

A continuacion se explica cdmo seleccionar el programa correspondiente para cada pieza.
Antes debemos asegurarnos de que el selector de modo de funcionamiento esté en T1/T2.
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Para abrir un programa bastara con desplazarnos con las teclas del cursor y pulsar la tecla
“enter” sobre el nombre del programa que queramos abrir. En nuestro caso, para las piezas del
proyecto, encontraremos los programas de los utiles dentro de la carpeta US001

Archivo l Procesar |Configurar} Indicacit’ml Inicial. | Instrucc. I]ccnologia| Ayuda |

Fitro: Liser Conferido okt Frogyam A=
& FORTATIL-JORGE (KRC Y\ Nombre l Comertario l Cartiado e
23 Rt [ suxrogramas 2611720051
3 Pragrsm ® =0 2611720051
[B] (arCHIvVEY)
=
1 ek
pa o
4
L0 Lo
< >
num cars [lIR | T POV=100% KR16 12:02 _
Nuevo ]Selecclonar| Duplicado | Archive | Borrar | Abrir ‘ I

Figura 13 Anexo lll. Pantalla de seleccion de programa.

En el caso de que tuviésemos ya un programa abierto y quisiéramos cerrar el actual,
seleccionariamos “CANCELAR PROGRAMA” desde el menu “PROCESAR”.

lProcesar Configurar
| OFOLD >

1 Coplar

2 Insertar

a3 Corkar

4 Borrar

S Buscando...

6 Reemplazan

7 Cancelar programa

& Resetear programa
2 Modificar >

Figura 14 Anexo lll. Cancelacion de programa.
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Otro modo alternativo seria volver hasta el navegador pulsando en NAVIGATOR y dandole a
DESELECT.

Una vez tengamos seleccionado el programa, el robot ejecutara el programa cuando nosotros
estemos pulsando el hombre muerto y le demos al botédn de marcha, en caso contrario se
interrumpe.

1.7.2 Botén blanco.-
pulsador de hombre
muerto.

1.7.1 Dos pulsadores
alargados blancos.- son
pulsadores de hombre
muerto.

1.7.3 Botén verde -
pulsador arranque de
programa hacia delante.

Figura 15 Anexo lll. Botones traseros del mando.

El tipo de movimiento que debemos seleccionar serda el de movimiento manual
desactivado para poder ejecutar el programa.

Cuando queramos movernos en manual fuera de los puntos del programa, activaremos
el movimiento manual con teclas, lo que nos permitird ejecutar el programa y también
desplazarnos fuera de los puntos del programa.

g

El modo de ejecucidn del programa podremos elegir entre el modo continuo, en el que
la ejecucidon del programa no se detiene hasta que no se suelte la tecla de marcha, o

e

bien paso a paso, en el que la ejecucién del programa se detiene en cada paso.

1

100%

I 30%
|6
En el caso de querer ejecutar lineas de programa de forma individual, hay que distinguir entre

el cursor de edicién “ 1 “ y el puntero de programa (linea blanca con una flecha amarilla), que

nos indica cudl es la linea de programa que se estd ejecutando.
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DECLARACIONES
INI

HOME: juiene del paletizado Cursor de edicion
HOME

IF ULTIMO_CICLO==TRUE T (parpadeante)

VOOV RN

SNSRI | Linea de ejecucion
11 LUBRICAR de s
12 COGER PIEZA NUEUR

13 DEJAR PIEZA EN INYECTORRA
14 COGER PIEZRA DE REBARBADORA
15 PALETIZ2AR

16 COCER PIEZ2A EN INYECTORAN
17 MOSTRAR PIEZA

18 DEJAR PIEZ2A EN REBARBADORA
19 ENDLOOP

Figura 16 Anexo lll. Lineas de programa.

Para moverse a otra linea de ejecucion de programa, mover el cursor de edicién, y pulsar la
tecla de funcién de abajo donde pone Selec. Linea.

En un principio ya tendriamos posicionada la pieza, pero es posible que la pieza no esté
alineada perfectamente; por ello deberemos colocarla correctamente con la ayuda del
programa PixeLINK.

Para centrarla correctamente realizamos los siguientes pasos:

Encendemos el laser (el voltaje debe de estar aproximadamente entre 5 y 5.5 Voltios).
Abrimos el programa PixeLINK en el ordenador y pulsamos “play”.

Encendemos la posicionadora y abrimos su programa de control ESP-Util.

Dependiendo el tipo de conexidén que estemos utilizando (GPIB o RS232), abrimos el puerto
correspondiente con la opcidon “Open Port” y lo reseteamos.

Habilitamos el puerto que hemos abierto desde el menu “HOME”.

Mediante la opcién “JOG” podremos mover la posicionadora.

Realizando los pasos anteriores, podremos ver la imagen del laser que se esta captando con el
programa PixeLINK; por ello, si la pieza estd ligeramente inclinada o descentrada, podremos
corregir su posicion con el robot hasta llegar a la posicidn correcta.

Figura 17 Anexo Ill. Imagen del Idser descentrada.

Figura 18 Anexo lll. Imagen del ldser centrada.

A continuacién se muestra donde estan guardados cada uno de los programas de las distintas
piezas.
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/R1
/Program
/Planitud
/lrene
/Xs2005
/Xs2023
/Xs2026
/Us0001
/Us1137
/Us2003
/Us2010
/Us2007
/Us2023
/Us2009
/Us0001 (para pieza similar a Us1137)
/Spoc
/Toyota
/Toyotal (para HA1137)
/Mh_1 (para HA2025)

Posicion inicial de los utiles de soldadura

Ahora se muestran las posiciones iniciales de los tres Utiles de soldadura sometidos a estudio.

Figura 19 Anexo lll. Posicion inicial US1137.
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2l

Figura 21 Anexo lll. Posicion inicial US2010.

Asimismo se muestra la posicion inicial del resto de piezas medidas durante la realizacion del
proyecto. El resto de los Utiles de soldadura se colocan de manera similar a los anteriores.
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Figura 23 Anexo lll. Posicion inicial XS2005.
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Figura 24 Anexo lll. Posicion inicial XS2026.

Figura 25 Anexo lll. Posicion inicial HA1137.
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Figura 26 Anexo lll. Posicion inicial HA2025.

Medicion con la maquina de vision 3D

Una vez tenemos colocada la pieza en la posicién correcta, encendido el laser y el controlador
de la posicionadora, pasamos a la medicidon de los utiles de soldadura.

Antes de poder medir, tenemos que tener introducidos los ficheros de configuracion en la
carpeta correspondiente, que en nuestro caso sera c: planitud/atil/US .
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@ C:\planitud -8 x|
Fle Edt View Favorites Tools Help | A
Qs - () - P | O sench || Folsers | [FD)-
Address [ ) Ci\planitud =B |
Name = | Sie | Type | Date Modfied I
File and Folder Tasks A (JEstructura de carpetas | File Folder 03/10/2012 12:52
o |)FicherosCalibrado File Folder 03/10/2012 10:36
9 Make 3 new folder Sirene File Folder 19/07/2012 11:28
@ Publish this foder to the (5poc File Folder 19j07/2012 11:28
9 Cukl File Folder 19/07/2012 11:28
Share this folde
£ Share this folder &) calbradot bin KB BINFile 13{05/2008 14:52
5 calibrado2.bin 1KB BINFie 04/08/2011 11:40
rT— A [*)giobal.conf 1KB  CONF File 03/10/2012 10:37
] trace.log 378KB  Text Document 03/10/2012 12:53
< Local Disk (C:)
() My Documents
| Shared Documents
iJ My Computer
\J My Network Places
Details 2
planitud
File Folder
Date Modified: miércoles, 03 de
octubre de 2012, 12:52
9 objects [377kB | My Computer

Figura 27 Anexo lll. Ubicacidn archivo planitud.

Hay que tener en cuenta que con dicho sistema de medicion no solo se miden utiles de
soldadura. Por ello hay un archivo en la carpeta planitud llamado global.conf , en el cual se
especifica con qué tipo de autdmata vamos a medir (IRENE o SPOC) y qué tipo de conexién
tenemos (GPIB o RS232). En nuestro caso utilizaremos IRENE, y el tipo de conexién que
utilicemos nos sera indiferente.

[P global.conf - Notepad =10 x|

File Edit Format View Help

lautomata=IRENE, coml |
controladora=esSP301, comd

K| '

Figura 28 Anexo lll. Fichero global.conf.

El siguiente paso serd abrir el ejecutable del controlador del autémata y en él introduciremos el
nombre del util que queramos medir.
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C:\irene'\Ejecutables =181 x|
File Edit View Favorites Tools Help "
Qesck - () - [T | ) search Folders | [T37]~
Address [ ) Ci\renelEjecutables B

Name | Size | Type | Date Modified ~

File and Folder Tasks 2 Bleiniudatexe | 1,546 KB Application 26/09/2012 11:25

ek - B8 irene 2.04.exe 1,091K8  Application 02/05/2012 8:48
[ Pk i fokdue [ consolaautomata.exe 9K8  Application 26/04/2012 14:01
] ;/“::5““‘5 folder to the B 1rene203 CompletoEsperablenos.exe 1,095K8  Application 28/07/2011 8:53
[ consolaAutomata2023.exe 9KB  Application 03/07/2011 10:03

2 Share this Folder =
Alrene 2.01.exe 1,089K8  Application 29/03/2011 19:31
%) Para Calculo2d usar magnify.txt 0KB  Text Document 24/03/2011 13:31
o — 2 [Flconsolarutomataoid.exe 9KB  Application 30/11/2010 14:37
[Fconsolaautomata2005.exe 9KB  Application 30/11/2010 14:37
) irene @ Calculozd.exe 1,633K8  Application 29/11/2010 15:12
() My Documents ) pxLapI40.dI 344KB Application Extension  28/02/2006 17:51

() Shared Documents
¢ My Computer
& My Network Places

Details A
Ejecutables
File Folder

Date Modified: jueves, 27 de
septiembre de 2012, 9:25

11 objects 6.67 MB ¢ My Computer

Figura 29 Anexo lll. Ubicacion del autémata.

Simulador automata -- Modelo US2003

Introduce el nombre del modelo: US2003

Simulador de autdmata para modelo ’US2803’ online

Figura 30 Anexo lll. Automata.

Una vez abierto el controlador, se abre el programa IRENE y se selecciona el util que se desea
medir.
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&Veriﬁcacién de planitudes - Yersion 3.1 =100 x|

Irene |Spoc | Util |

XS2005 X82023 XS2026

Figura 31 Anexo lll. Seleccion de pieza.

Finalmente, para poder medir con la maquina, esperamos a que nos pida la instruccion M00O y
la introducimos mediante el ejecutable del controlador del autdmata. Seguidamente nos pedira
la instruccion M0O01 vy la introducimos de igual modo. Si estuviésemos midiendo con SPOC,
simplemente tendriamos que ir introduciendo los comandos que nos fuese pidiendo.

Una vez hemos medido la pieza, podremos seleccionar la opcion “mapeado”, mediante la cual
nos mostrara el mapeado de la planitud de la pieza.

Modelc UR300S =
Planicidad region 0
[ bad Y d

4541 [ 395 [012 <0100
3348 [2956 [ 028 >0.100

30 25201510 5 0 0O -5-10-15-20-25-30

I = Ganancia: 19.1

Resultado aguieros

~ h [V Mapeado

Eventos

UtNUS 2003\imagenes\2012-07-17__11-57- UB':I
1

Agujero 5: X:67.399 Y:-41.198 D:8.
Agujero 6: X:67.568 :73.240 D:8.058

ST en 1171 lineas escaneadas
Realizado calculo 20 e lo (109.91,-120.00)

Guardando imagenes y s en 'c\plantud\UNUS 2003\imagenes\2012-07-17__11-¢
Finalizado escaneado de pieza 1 correctamente

Enviada palabra V001" al autémata =i

Figura 32 Anexo lll. Resultados obtenidos.

Cabe destacar que se puede modificar el archivo planitud para cambiar el modo de trabajo,
dependiendo de lo que queramos obtener. Las diversas opciones se encuentran en el manual
del programa.

97



Anexo Il

Para poder tratar los datos posteriormente modificamos el archivo “planitud” para guardar las
imagenes de lo que se esta capturando.
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Anexo |V: Procedimiento de medicion: Maquina de
medicion por coordenadas

En un principio, para poder medir la pieza debemos posicionarla inicialmente en la MMC y
fijarla a la mesa. Para hacerlo correctamente, deberemos tener en cuenta no colocar la pieza
fuera del rango de medida de la MMC.

Figura 1 Anexo IV. Pieza posicionada.

Abrimos el programa Calypso y cargamos el archivo CAD de la pieza que vamos a medir. Vemos
gue se nos ha cargado la pieza correctamente.

#Calypso Offline Planner - US1137_150ct1

Fichero Procesar Vista Preparar Medir Enlazar Prueba de medida Formay posicién CNC CAD Extras Planner Ventana Ayuda Inform.

Dlsl@| x|eleyo|-| & FlE|s|o) S|a|E) 5] Zl)] s m— T —

Estado basico: Elegir funcién o palpar Vista » Autohealing

&l =K Depresenatin ) Comven CAD s

Ajustes Convertidor
Logfile
IGES/DXF-ASCII

.

03 mm

!l puc 850 (28X

Ll

o|®F [ 5] &lalal < | [R=]E » 6 el |

‘4 start cem% Scheme ACIS Interfa. . 4 Acontecemientos.

Figura 2 Anexo IV. Importacion de pieza CAD.
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2 Calypso Offline Planner - US1137_150ct1

Fichero Procesar Vista Brepnur Medir Enlazar Prueba de medida Formay posicibn CNC CAD Extras Planner Ventana Ayuda Inform.

Estado basico: Elegir funcién o palpar

v @Jq

puc 850 (38X o ,LIJ—;I m Mﬂm

J start [

Figura 3 Anexo IV. Pieza CAD importada en Calypso.

El siguiente paso sera seleccionar el palpador que vamos a utilizar y que hemos calibrado
previamente.

£ Calypso Offtine Planner - US1137_150ct1 . [@%
Fichero Procesar Vista Ereparar Medir Enlazar Prueba de medida Eormaypnslclén CNC CAD Extras Planner Ventana Ayuda Inform.

Estado basico: Elegir funcién o palpar

& o[l EOD

Sistema de palpadores Modo Parameter
@ | Punto de referencia MMC Teassr lf stondora E
Nombre palp./N* Geometria Angulo de abertura
,z—:] 1 [Estera ~| [ 180,000

ey | Sistema de palpadores Medir palpador | Camb) si6t palp) | 2osicion esfera de ml4
[ 20121004_s5

Palpador Esfera de medic.

N Fecha No. | 1 -
Sistema basico/de arranque D -
I z I 4.10.12 Temp. I 20,0000
| Sistema de salida _—
Esfera 75863
Fecha | 9.10.2012
R:
— R 15,0002
h"l Palelepipedo de seguridad e o s 0.0003
o %[ o x: 24,1380
el -476,8138
e 0.5255 z ~296,7066
z 0,1951 135,0000
Representacion elementos de medicion Gi 375,0000

En orden Cancelar I

@

Editor Plano de prueba / Elementos de medi

z
Compensacién de temperatura |4
X

&

PMC 850 (2 (DX
J start

Figura 4 Anexo IV. Eleccion de palpador.
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Una vez calibrado el palpador, tendremos que posicionar la pieza real que hay sobre la mesa
para poder trasladar el CAD a las coordenadas correctas. Para ello, nos definimos un plano y
medimos sobre la pieza aproximadamente unos 10 puntos para generar dicho plano.
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Figura 5 Anexo IV. Creacidn de plano de referencia.

£ Calypso Offtine Planner - US1137_150ct1
Fichero Procesar Vista Erepamr Medir Enlazar Prueba de medida Emmlypnslclmn CNC CAD Extras Planner Ventana Ayuda Inform.

lementos de med.
. |P|un01

Comentario I
I

Estrategia I
Evaluacion I

Grupo seguridad  Definicién nominal Sist. de coord.

|[ps+z ~][Entrada de valo~][Sistema base ~|

| Tolerancia para: Valor nom. - Valor real

rx 190,9000 I 190,8685
i -588,1000 l -588,1330
i =

~492,6000 -492,6229
raxz  p 0,0000 0,0161
A2 Yz -0,1000 -0,0698

Eje Espacio E' 3 B E|
Longitud 1 193,2000 193,2365
Longitud 2 69,3000 69,3098

Angulo de él' 0,0000 0,0000

Sigma Forma Cant. Ptos.
| n 0590 [ 01609 [ 10
Punto NoPunto NoMax

IWI_I_IW

Figura 6 Anexo IV. Medicion de plano de referencia.
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Posteriormente, definimos y medimos el circulo con proyeccidn en el plano creado. Este circulo
serd el que hemos dado como origen en la plantilla, mediante unos 8 puntos
aproximadamente. También medimos otro circulo mediante el mismo proceso, el cual nos
servird para generar una recta que sera uno de los ejes de nuestro sistema de coordenadas.
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Figura 7 Anexo IV. Creacidn de circulos de referencia

Hay que tener en cuenta que, al medir los circulos, el plano de proyeccién que elegiremos sera
el plano medido anteriormente.

Una vez tengamos los dos circulos, el siguiente paso serd crear una recta con proyeccidn
también en el plano anterior. Dicha recta la realizaremos mediante retrollamada con los dos
circulos creados anteriormente.
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Figura 8 Anexo IV. Creacion linea de referencia.
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Figura 11 Anexo IV. Plano, circulos y recta medidos de la pieza.

Con estos elementos definidos, creamos nuestro eje de coordenadas, donde nuestro eje Z serd
la normal al plano, el eje X o Y lo constituird la recta que une los dos circulos y el centro del
sistemas de referencia serd el centro del agujero que tenemos de origen.
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Figura 12 Anexo IV. Definicion de ejes de coordenadas.
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Figura 13 Anexo IV. Ejes de referencia tomados.

Ya tenemos definido el sistema de coordenadas vy el siguiente paso sera trasladar la pieza CAD a
nuestro sistema de referencia y orientarla correctamente.
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Para saber dénde se encuentra nuestra pieza CAD respecto a nuestro sistema de referencia
debemos definir el circulo que vamos a tomar como origen y mirar cuales son sus coordenadas.
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Figura 15 Anexo IV. Definicion de cilindro origen.
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Figura 16 Anexo IV. Valores a modificar.

Para trasladar el circulo debemos fijarnos en las coordenadas XYZ que posee e introducirlas en
negativo en el comando de transformacién de vectores nominales.

as Planner Ventana Ayuda Inform.
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Figura 17 Anexo IV. Modificacion de valores.
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Repetimos este proceso con los diversos elementos hasta que tengamos perfectamente
posicionada y orientada nuestra pieza en nuestro sistema de referencia.

Para que esté perfectamente alienada, las coordenadas que deben de estar a 0 son las
siguientes: En el plano serdn la coordenada Z y los ejes X e Y, en el cilindro debemos tener a 0
las coordenadas X e Y, finalmente en la recta sera el eje Z el que tendremos que poner a 0.
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Figura 18 Anexo IV. Plano orientado.
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Figura 20 Anexo IV. Recta orientada.

Lo siguiente que debemos hacer es crear el paralepipedo de seguridad para evitar colisiones
cuando midamos automaticamente la planitud de la pieza.
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Figura 21 Anexo IV. Definicion de paralepipedo de seguridad.
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Figura 22 Anexo IV. Definicion planos de seguridad.
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El dltimo paso es programar el recorrido del palpador para medir nuestra pieza. Definimos el
plano que vamos a medir y en la estrategia de medicidén creamos la reticula del recorrido que
va a seguir el palpador.
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Figura 24 Anexo IV. Pardmetros de palpado.
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Hay que tener en cuenta que si ponemos muchos puntos de palpado nos surgiran problemas de
falta de memoria y nos dard errores. Para este caso hemos elegido tanto longitud de reticula
como ancho de reticula de 650, distancia de paso 0,5 mm y distancia de margen 1 mm.

Finalmente medimos nuestra pieza en Arranque CNC.
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Figura 26 Anexo IV. Pardmetros de palpado.
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La velocidad sera de 40 mm/seg.

En el caso de que se quiera medir una zona concreta de la pieza como es el caso de los circulos
producidos por el desgaste del intercambiador de calor, el proceso seria el siguiente:

Sobre la pieza medimos tres puntos, los cuales nos serviran para generar el plano que
gueremos medir. Medimos un plano mediante retrollamada e introducimos los 3 puntos
medidos anteriormente. Generamos la estrategia de medida y finalmente medimos.
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Figura 27 Anexo IV. Medicion de zona de circulo.
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Anexo V: Programas Matlab

A continuaciéon se van a mostrar cuales son los distintos programas a implementar en Matlab
para poder estudiar los datos obtenidos tanto con la MMV como con la MMC.

e Programa 1: Con este programa conseguiremos realizar el mapeado de toda la pieza, asi
como los datos de cada uno de los puntos obtenidos mediante la matriz obtenida
llamada “data”.

clear
clc

fname='C:\Users\JAVIER\Desktop\PFC\US1137\g19,1\2012-07-09 __12-46-
34\S1\Output3D.ply';

HEADERLINES _3D=11;

fimportfile(fname, HEADERLINES 3D);%out:data

point_size=5;

figure;

scatter3(data(:,1),data(:,2),data(:,3),point_size,data(:,6), filled');axis equal;
xlabel('X');ylabel('Y');zlabel('d[mm]’);

view(0,90);

colorbar;

Con las funciones “clear” y “clc” borramos todo lo que teniamos anteriormente.

Seguidamente asignamos a fname la ubicacion del archivo de datos que queremos abrir, que es
“Output3D.ply” generado con la MMV.

“HEADERLINES_3D” indica el niumero de lineas que contiene el encabezado del archivo
“Output3d.ply”,

Para importar los datos, utilizamos la funcion llamada “fimportfile”, la cual la adjuntamos a
continuacion.

Point_size indica el tamafio de los puntos que queremos dibujar.

Posteriormente con “figure” y “scatter3” dibujamos la grafica de los datos donde data(:,1),
data(:,2) y data(:,3), son las coordenadas de los puntos. Con “axis equal” conseguimos que los
ejes tengan las mismas dimensiones.

Los siguientes comandos indican los datos que aparecerdn en el grafico sobre los ejes, la vista
gue queremos que se muestre y que aparezca la barra de colores.

A continuacién se muestra la funcion “fimporfile” necesaria para poder importar los datos.

function fimportfile(fileToRead1, HEADERLINES)
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DELIMITER ="
newDatal = importdata(fileToReadl, DELIMITER, HEADERLINES);
vars = fieldnames(newDatal);
for i = 1:length(vars)
assignin('base’, vars{i}, newDatal.(vars{i}));

end

e Programa 2: Este programa es parecido al anterior, salvo que permite delimitar una
region concreta del plano, que sera la regidon de interés que someteremos a estudio.

clear

clc

fname="C:\Users\JAVIER\Desktop\PFC\US1137\g19,1\2012-07-09__12-46-
34\S1\Output3D.ply";

HEADERLINES 3D=11;
fimportfile(fname, HEADERLINES_3D);
Xini=150;Xfin=170;
Yini=32;Yfin=40;
tama=size(data,1);
contador=0;
for (i=1:tama)

if( (Xini<data(i, 1)) && (Xfin>data(i,1)))

if( (Yini<data(i,2)) && (Yfin>data(i,2)))
contador=contador+1;
ROl(contador,:)=data(i,:);
end

end
end
point_size=5;
figure;
scatter3(ROI(:,1),R0OI(:,2),ROI(:,3),point_size,ROI(:,6), filled');axis equal;
xlabel('X');ylabel('Y');zlabel('d[mm]’);
colorbar;
figure;

plot3(ROI(:,1),ROI(:,2),ROI(:,3),"-b.");axis equal;
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grid;xlabel('X');ylabel('Y');zlabel('d[mm]’);
line_max = find(ROI(:,6)==max(ROI(:,6)))

Datos=[mean(ROI(:,6)),std(ROI(:,6)),max(ROI(:,6)), min(ROI(:,6)),(max(ROI(:,6))-
min(ROI(:,6))),(ROI(line_max,1)),(ROI(line_max,2))]

En este programa se realiza un bucle entre las coordenadas X e Y de estudio para poder generar
la region de interés (ROI) que contiene los datos necesarios para el estudio de dicha zona.

Ademads genera una segunda grafica “plot” y se obtiene el vector “Datos” en el que se
encuentran distintos valores: [Media, Desviacién estdndar, Mdaximo, Minimo, Recorrido,
Coordenada X del maximo, Coordenada Y del maximo]. Previamente, para poder localizar la
linea de la matriz “ROI” donde se encuentra el mdaximo, se define “line_max” que nos
proporciona dicha linea.

e Programa 3: Este programa es similar al anterior, salvo que en vez de aislar la region con
las coordenadas X e Y, lo hace mediante la coordenada Y y las lineas indicadas.

clear
clc

fname="C:\Users\JAVIER\Desktop\PFC\US1137\g19,1\2012-07-09__12-46-
34\S1\Output3D.ply";

HEADERLINES 3D=11;
fimportfile(fname, HEADERLINES_3D);%out:data
Lini=316;Lfin=321;
Yini=58;Yfin=68;
figure
plot(data(:,1),data(:,4));xlabel('X');ylabel('lin');grid;
tama=size(data,1);
detectado_ini = false;
for (i=1:tama)
if ( ((Lini)==data(i,4)) && detectado_ini==false)
lini=i;
detectado_ini = true;
end
if(Lfin==data(i,4))
Ifin=i;
end
if(Lfin<data(i,4))

break;
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end
end
ROI_L=data(lini:Ifin,:);
tama=size(ROI_L,1);
contador=0;
for (i=1:tama)

if( (Yini<ROI_L(i,2)) && (Yfin>ROI_L(i,2)))

contador=contador+1;
ROl(contador,:)=ROI_L{(i,:);

end
end
point_size=5;
figure;
scatter3(ROI(:,1),ROI(:,2),ROI(:,3),point_size,ROI(:,6), filled');axis equal;
xlabel('X');ylabel('Y');zlabel('d[mm]’);
colorbar;
figure;
plot3(ROI(:,1),R0I(:,2),ROI(:,3),'-b.");
axis equal;
grid;xlabel('X');ylabel('Y');zlabel('d[mm]’);
line_max = find(ROI(:,6)==max(ROI(:,6)))

Datos=[mean(ROI(:,6)),std(ROI(:,6)),max(ROI(:,6)),min(ROI(:,6)),(max(ROI(:,6))-
min(ROI(:,6))),(ROI(line_max,1)),(ROI(line_max,2))]

® Programa 4: A partir del vector de puntos obtenido con la MMC, calcula el plano que
mejor se ajusta a dichos puntos por minimos cuadrados y ademas calcula la distancia de
dichos puntos al plano.

Este programa se utiliza para los datos obtenidos de la MMC consiguiendo obtener la
distancia de cada uno de los puntos al plano. Para su posterior tratamiento se utilizan
también los programas anteriores. Puesto que en este caso el archivo de los datos es
distinto que el anterior, los datos obtenidos los pegaremos en un fichero de texto y los
importaremos directamente desde el menu de Matlab.

function [cosdir,cD,dist] = fPlanoMC (puntos)
tama=size(puntos);

Sxx=0; Syy=0 ;5zz=0 ;Sx=0; Sy=0; 5z=0; Sxy=0,; Sxz=0; Syz=0;
iini = 1;
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ifin =tama(1);

n=tama(l);

Sxx=0; Syy=0 ;5zz=0 ;Sx=0; Sy=0; Sz=0; Sxy=0; Sxz=0,; Syz=0;

precta = 0;

for i=iini:1:ifin;
Sxx = Sxx + puntos(i,1)"2;
Sx = Sx + puntos(i,1);
Syy = Syy + puntos(i,2)"2;
Sy = Sy + puntos(i,2);

Szz = Szz + puntos(i,3)"2;

Sz =Sz + puntos(i,3);

Sxy = Sxy + puntos(i,1)*puntos(i,2);
Sxz = Sxz + puntos(i,1)*puntos(i,3);
Syz = Syz + puntos(i,2) *puntos(i,3);
end
U1 =[ Sxx Sxy Sx ; Sxy Syy Sy ; Sx Sy n |;%(A;B;-1,D)
Til=[Sxz;Syz;Sz];
U2 = [ Sxx Sxz Sx ; Sxz Szz Sz ; Sx Sz n |;%(A;-1,C;D)
Ti2 =[Sxy; Syz; Sy I;
U3 =[SyySyz Sy ,; Syz Szz Sz ; Sy Sz n ];%(-1,B,;C;D)
Ti3=[Sxy,; Sxz,; Sx];
DU1=det(U1); DU2=det(U2); DU3=det(U3);
if (DU1 == max([DU1 DU2 DU3]))%(A;B;-1;D)
res = inv(U1)*Til;
cA=res(1); cB=res(2); cD = res(3);
cC=-1;
elseif (DU2 == max([DU1 DU2 DU3]))%(A,;-1,C;D)
res = inv(U2)*Ti2;
cA =res(1); cC=res(2); cD = res(3);
cB=-1;
elseif (DU3 == max([DU1 DU2 DU3]))%(-1,B,;C;D)
res = inv(U3)*Ti3;
cB =res(1); cC=res(2); cD =res(3);
CA=-1;
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end
cosdir = [cA; ¢B ;cC];
% normalizacion de los vectores
norma = ( (cosdir(1))2 + (cosdir(2))*2 + (cosdir(3))*2 )*0.5;
cosdir(1) = cosdir(1)/norma;
cosdir(2) = cosdir(2)/norma;
cosdir(3) = cosdir(3)/norma;
norma = ( (cosdir(1))2 + (cosdir(2))*2 + (cosdir(3))*2 )0.5;
% Calculo de las distancias
for i=iini:1:ifin;
dist(i) = ( puntos(i,1) * cA ) + ( puntos(i,2) * cB ) + ( puntos(i,3) * cC ) + cD;

end

e Programa 5: Este programa se utiliza para filtrar los datos obtenidos con la MMC vy
poder asi eliminar el ruido generado. En nuestro caso utilizamos el filtro n=2 en todas
las mediciones obtenidas con la MMC.

tama=size(data); % Estructura de puntos en la que aparecen lod datos x, y, z, d, d, d
% (se trabaja siempre con la d de la columna 6, siguiendo la estructura de
% los datos obtenidos con la MMV )
i_ini=1;
i_fin=tama(1);
nfiltro=2; % Numero de puntos a cada lado para filtrar
dist_max=1; % Distancia mdxima a partir de la cual no realiza el filtrado
fori=i_ini:1:i_fin
suma=0;den=0;
centro=i;
for j=(centro-nfiltro):1:(centro+nfiltro)
if j>=(i_ini) && j<=(i_fin)
dist=((data(i,1)-data(j,1))*2+(data(i,2)-data(j,2))*2+(data(i,3)-data(j,3))*2)"0.5;
if (dist<dist_max)
suma=suma+data(j,6);
den=den+1;
end
end

end
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dist_fil(i)=suma/den;
end
figure;
plot(data(:,6),"-b.");hold on;
plot(dist_fil,"-r.');hold off;

e Programa 6: Puesto que a veces surgen puntos obtenidos con la MMC que se salen
bastante del rango debido al ruido (ocurre principalmente en la medicidn de la bancada
de la MMC), este programa permite cribar puntos que se salen de una determinada
distancia.

function [XYZ_out]=fcribadoDistancia(XYZ _in,dist_z_max)
XYZ_1=XYZ_in;
Z1_mean=mean(XYZ_1(:,3));
tamal=size(XYZ_1,1);
np=0;
fori=1:tamal-1;
dist_z=abs(Z1_mean-XYZ_1(i,3));
if (dist_z<dist_z_max)
np=np+1;
XYZ 2(np,:)=XYZ_1(i,:);
end
end

XYZ_out=XYZ_2;

® Programa 7: Durante la medicion con la MMC se observod que al recorrer el palpador el
recorrido en una direccién vibraba bastante produciendo mucho ruido y falsedndose asi
bastante los resultados. Por ello se utiliza este programa para eliminar los puntos de una
de las trayectorias.

function [XYZ_out]=fcribadoTrayectoria(XYZ_in)
XYZ=XYZ_in;
tama=size(XYZ 1),
np=0;
for i=1:tama-1;
dy=XYZ(i+1,2)-XYZ(i,2);

if (dy<0)
121



Anexo V
np=np+1;
XYZ_1(np,:)=XYZ(i,:);
end
end

XYZ_out=XYZ_1;

e Programa 8: Con este programa conseguimos obtener directamente la planitud de los
datos. Este programa hace llamadas a los programas anteriores.

Hay que tener en cuenta que “CORTE_DISTANCIA” y “FILTRO” son dos booleanos en los
gue, si estan activados, se realiza el programa al que hacen referencia.

Para las piezas medidas simplemente hay que aplicar el filtro. En cambio para las
mediciones de planitud de la mesa de la MMC hay que usar tanto el filtro como el corte.

El primer “for”, solo se activa para la obtencidn conjunta de las 10 medidas de planitud
de la mesa de la MMLC.

clear

cle
CORTE_DISTANCIA=0;
FILTRO=1;

%Carga fichero

% for (i=1:10)

fname=['C:\Users\JAVIER\Desktop\Datos XYZ tal y como salen de MMC para piezas US y
Plano MMC\US2010Agujero.txt'];

[XYZ]=textread(fname,' %f %f %f '),
XYZ=[XY Z];
[XYZ_1]=fcribadoTrayectoria(XYZ);
%CORTE_DISTANCIA
if (CORTE_DISTANCIA==1)
dist z max=0.003;%mm
[XYZ_2]=fcribadoDistancia(XYZ_1,dist_z_max);
else
XYZ 2=XYZ_1;
end
%FILTRO
if (FILTRO==1)

nfiltro=2;%numero de puntos a cada lado para filtrar
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[dist_fill=ffiltroZ([XYZ 2 XYZ 2], nfiltro);
XYZ 3=[XYZ_2(;,1) XYZ_2(;2) dist_fil'];
else
XYZ_3=XYZ_2;
end
%obtencion del valor inicial
i=1;
[cosdir,cD,dist] = fPlanoMC(XYZ_3);
Planitud_0(i)=max(dist)-min(dist);

% end

Programa 9: Este programa se utiliza para lanzar la simulacién del método de
Montecarlo para una de las 10 iteraciones tomadas.

% En primer lugar borramos todo lo que teniamos anteriormente escrito en matlab.
clear

clc

% Cargamos el fichero de texto donde tenemos guardados los datos obtenidos con la
% MMC de una de las 10 mediciones de planitud de la bancada.

fname=['I1.txt'];

[XYZ] = textread(fname,' %f %f %f '),

XYZ=[X Y Z];

% Cribamos la trayectoria descendente de los datos obtenido por el excesivo ruido
% generado en dicha trayectoria, recortamos a los datos obtenidos una distancia de
% 0.003 mm por los puntos aislados que se salen del rango y filtramos los datos

% resultantes.

CORTE_DISTANCIA=1;
FILTRO=1;
[XYZ_1]=fcribadoTrayectoria(XYZ);

9%CORTE_DISTANCIA
if (CORTE_DISTANCIA==1)
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dist z max=0.003;%mm
[XYZ_2]=fcribadoDistancia(XYZ_1,dist_z_max);
else
XYZ_2=XYZ_1;

end

%FILTRO

if (FILTRO==1)
nfiltro=2;%numero de puntos a cada lado para filtrar
[dist_fil]=ffiltroZ([XYZ_2 XYZ_2], nfiltro);
XYZ_3=[XYZ_2(:,1) XYZ_2(:,2) dist_fil' ];

else
XYZ_3=XYZ_2;

end

% Puesto que el numero de puntos que se obtiene es muy elevado y la duracion de la

% simulacion seria muy elevada, se procede a reducir el nimero de puntos mediante la
% funcion fcribadopuntos, en la cual r es el paradmetro que define la reduccion de puntos
% a llevar a cabo en el cribado y puntos_IN son los puntos iniciales cargados en XYZ.
puntos_IN=XYZ;

r=0.1;

[XYZ_0]=fcribadopuntos(puntos_IN, r);

% Una vez tenemos los puntos filtrados, definimos el niumero de iteraciones que se van a
% realizar, que en la simulacion de Montecarlo son 1e6 simulaciones.

% Definimos también el tamarfio que serd el de numero de cotas Z que tenemos e

% inicializamos el valor de D =0.

n=1e6;

tama=size(XYZ_0(:,3));

D=0;

% Posteriormente se procede a la obtencion del valor inicial de planitud de los valores
% filtrados y cribados XYZ_0 mediante la aplicacion de la funcion fPlanoMC, la cual nos
% calcula el plano obtenido mediante minimos cuadrados y nos calcula la distancia de

% cada punto a dicho plano.
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[cosdir,cD,dist] = fPlanoMC(XYZ_0);
Planitud_0=max(dist)-min(dist);

% Inicializamos el vector de simulaciones Planitud el cual contendrd todo ceros.

Planitud=zeros(n,1);

% Abrimos una nueva figura para posteriormente graficar los histogramas.

figure;

% Generamos el vector de incertidumbre tipicas de las cotas en el cual uh(5)=2.5e-
3,;%5um con K=2 (95.5%), | de palpado=5um.

uh=[0.5e-3 1.0e-3 1.5¢-3 2.0e-3 2.5e-3];

% Como nos interesa saber el tiempo de simulacion, utilizamos la funcion tic toc

tic;

% Definimos el valor inicial de las cotas simuladas en cada iteracion.

XYZ _i=zeros(tama(1),3);

% Comenzamos con la simulacion. Va de j=1 hasta j=5 por las cinco incertidumbres
% tipicas de las cotas que tenemos.
for j=1:5

parfor (i=1:n)

% Generamos las cotas simuladas a partir de la matriz de los puntos iniciales.

XYZ_i=[XYZ_0(:,1) XYZ_0(:,2) XYZ_0(:,3)+uh(j)*randn(tama)];

% Calculamos el valor de la planitud de las cotas simuladas como diferencia entre la
% distancia mdximay la minima.

[cosdiir,cD,dist] = fPlanoMC(XYZ_i);

D=max(dist)-min(dist);

Planitud(i,j)=D;

end

% Calculamos las incertidumbres para cada una de las cinco simulaciones, mediante la
funcion fint_cobertura_k2

ko=2;

nfk=0.955;
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[10(j),u0(j)] = fint_cobertura_k2(Planitud(:,j),nfk,k0)
D_mean(j)=mean(Planitud(:,j));

% Finalmente graficamos los resultado y terminamos la funcion tic toc.
subplot(1,5,j);

hist(Planitud(:,j),10000);

t=toc

end

e Programa 10: Este programa se utiliza para obtener las incertidumbres para cada una de
las incertidumbre tipicas de las cotas.

function [10,u0] = fint_cobertura_k2(D,nfk,kO);
n=size(D,1);

% Se ordena el vector de simulaciones D.

D=sort(D);

% Se cogen el 95% de las simulaciones.

n95=round(nfk*n);

% Se define la longitud minima, el limite inferior y el limite superior del intervalo de

cobertura del 95%.
Lmin=inf;
I_inf=NaN;
|_sup=NaN;

% Se recorren todos los intérvalos posibles.
for (i=1:(n-n95))
L=D(i+n95)-D(i);
if L<Lmin, Lmin=L; |_inf=D(i);|_sup=D(i+n95);end

end

% Finalmente se calcula la incertidumbre tipica.
10=(1_sup-1_inf)/2;
u0=10/k0;
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e Programa 11: Puesto que en el programa de Monte Carlo hay que realizar muchas

iteraciones y se poseen muchos puntos, para reducir el tiempo de simulacion se reduce
el numero de datos al 10%.

function [puntos_OUT]=fcribadopuntos(puntos_IN, r)
tama=size(puntos_IN);
np_OUT=0;
fori=1:tama(1)
if (i~=(1/r) && mod (i, (1/r)) == 0)
np_OUT=np_OUT+1;
puntos_OUT(np_OUT,:)=puntos_IN(i,:);
end

end
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Anexo VI: Equipo de medicidn sin contacto

El instrumento consiste fundamentalmente en: dos cdmaras CCD (a) con su 6ptica (b), filtro (c)
y el sistema de iluminacidon laser (d), como la mayoria de los sistemas de vision por
triangulacion laser. Ademas incluye una estacion lineal de traslacion, en adelante ELT, de alta
precision (e) y su control (f). Sobre el carro de la ELT estan montados los componentes en el
soporte (g).

(b) (s) (a\)

(d)
(9) —

(e) 2

- o —iaal
! . . ——a——
. - —__i

(f)

Figura 1 Anexo VI. Componentes del equipo.

El tamafio del CCD de la cdmara (1280 x 1024) determina la cantidad de puntos a obtener de
cada imagen (blanco y negro y 8 bits). Esos 1280 puntos se reparten por los 130 mm que tiene
el CMx. Este factor es funcién de la lente y de su distancia de trabajo. La resolucién a lo largo
del eje X es de 0.1 mm/pixel.

Las caracteristicas espectrales del sensor de la cdmara se han escogido para obtener un buen
contraste entre la linea laser de las imagenes y el fondo. La ganancia y el tiempo de exposicion
de la cdmara se controlan tanto manual como automaticamente.

La cdmara escogida permite seleccionar la regién de la imagen que interesa capturar (ROI),
disminuyendo considerablemente la cantidad de informacion a transmitir y analizar. En funcion
del tamafio de esta region y del tiempo de exposicion, la velocidad de captura llega a los 106
fps.
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La seleccién de una ROI de 1280 x 96 px (figura 2.2) permite capturar a una velocidad de 106
fps con un tiempo de exposicion de 5 ms. La transmisidn de los datos asi tomados necesita
aproximadamente 13 Mb/s, siendo el ancho de banda de 400 Mb/s, correspondiente al
protocolo empleado para su conexién.

No se necesitan tarjetas capturadoras adicionales que encarecen el sistema.

El Iaser incorporado es de clase Il (>1mW), la linea proyectada tiene un perfil no Gaussiano y la
Optica utilizada para generar el plano abre 609, con lo que, a la distancia de trabajo del laser,
este abre todo el campo de medida. Este laser incorpora un sistema de refrigeracion eléctrico
gue mantiene la temperatura del diodo laser constante, consiguiendo un funcionamiento
estable del generador.

El filtro interferencial centrado a la longitud de onda del laser permite reducir o eliminar las
fuentes de luz no deseadas del entorno. La colocacién del filtro entre la camara y la lente junto
con las caracteristicas espectrales del sensor CCD seleccionado consiguen un buen contraste
entre los pixeles de la linea laser y los del fondo.

La dptica, es de alta resolucion para minimizar los efectos de la distorsion y su distancia focal es
de 12 mm para no introducir distorsion en la imagen aunque se reduzca el angulo de apertura.

Al reducir el angulo de apertura disminuye el CMx del sistema y pasa a ser de 130 mm. La
solucién es (como se indica en el apartado anterior): cambiar la direccion de barrido de la
superficie.

Al cambiar la direccion de barrido, ha aumentado el recorrido necesario para la medicién. Para
mantener las prestaciones de tiempo del prototipo anterior el recorrido debe hacerse en 13”.
La velocidad de la ELT se configura a 10 mm/s para recorrer los 250 mm que tiene. Al
sobredimensionar el recorrido nos aseguramos que hay espacio suficiente antes y después del
intercambiador para acelerar y decelerar. Los errores debidos a la carga sobre el carro y a su
excentricidad no son significativos y no afectan a la precision del sistema.

La velocidad de la ELT y la frecuencia de captura de la cdmara fijan el valor de la resolucién en Y
(sistema de referencia segun figura 2.1), ya que la resolucién en Y de cada imagen por separado
es mucho menor. La ELT se desplaza a 10 mm/s y la cdmara captura imagenes a razén de 106
imagenes por segundo (fps). La separacion entre imagenes es de 0.2 mm aproximadamente.

La malla de puntos digitalizados es rectangular para no sobrecargar el sistema que debe tener
un tiempo de ciclo limitado.

La disposicién de los elementos, el CMx y el nimero de pixeles horizontales del CCD definen la
resolucién del sistema en esa direccidon. El campo de medida en Z es de 91.77 mm que se
reparten en 1024 pixeles. La resolucion es de 0.09 mm/px.

La resolucidn en las direcciones X y Z se reducen mediante el calculo subpixel por técnicas de
centro de gravedad y binarizacién.

Los componentes del sistema de visidon se unen al carro mediante un soporte. Este soporte se
ha disefiado para registrar la posicién de cada uno de los componentes. Para ello en cada pieza
se han practicado ranuras y cajeras que fijen las posiciones relativas, mientras que la unién
entre las piezas se realiza con tornillos. Excepto en el caso del ldser que es sujetado con una
brida.

El material utilizado es aluminio. Una vez montado se pinta de negro para evitar la posible
aparicion de reflejos. De cara a la fabricacién se descompone el soporte en piezas a fabricar a
partir de placas y cuadrados:
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e Cuiiay Placa de Cuiia. (a)
e Soporte, barra del laser y barra de la camara. (b)
e Soporte de la cdmara. (c)

e Placa del laser y brida de sujecién (d)

(b)

Figura 2 Anexo VI. Esquema del montaje del soporte con los elementos.

Funcionamiento del sistema

Se puede dividir el proceso de medicidn en tres etapas: captura de las imdagenes, en la que se
realiza el barrido de las superficies; procesado de la informacidn, en la que se digitalizan las
superficies mediante triangulacion a partir de la linea de incidencia del laser que aparecen en
cada imagen; y obtencion de resultados, en la que se analiza la planitud o posicién de la nube
de puntos obtenida.

En la primera etapa el carro desplaza al sistema que barre la superficie a medir, capturando las
imagenes de la incidencia del laser sobre la pieza. Se va a repetir este proceso tantas veces
como superficies se quieran medir.

Posicion micial
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Figura 3 Anexo VI. Funcionamiento del sistema, barrido de la superficie.

La densidad de puntos a obtener en la digitalizacion depende del tamafio del CCD de la camara,
de su velocidad de captura y de la velocidad de desplazamiento de la E.L.T.

|
‘

Figura 4 Anexo VI. Captura de imdgenes.

En la segunda etapa, de cada imagen capturada se obtiene un punto digitalizado por cada
columna con uno o varios pixeles blancos. Ese punto, una vez reconstruido, forma parte de la
nube de puntos resultante de la digitalizacion de la superficie. Cuanto mayor sea el nimero de
pixeles del CCD de la camara mas puntos de la superficie tendrd la nube (siempre que el campo
de medida en X esté bien ajustado).

En la tercera etapa, una vez reconstruida la nube de puntos, se opera con ella hasta poder
compararla con una plantilla de cara a diferenciar los puntos que no pertenecen a la superficie
sujeta a control. De la plantilla también se obtienen las restricciones a aplicar en cada zona.

Todo ello codificado en las mismas segun un cédigo de niveles de gris.

{J-nCl

Figura 5 Anexo VI. Plantillas para filtrar los puntos de la superficie.

Para finalizar la tercera etapa y obtener los resultados de la medicién, se opera con las
coordenadas de los puntos que quedan dentro de las zonas de las plantillas conociendo asi si
cumplen o no las restricciones impuestas en planitud en cada zona, ademas de analizar las
regiones, marcadas también en la plantilla, con el fin de detectar posibles defectos
superficiales.

De las zonas que queremos analizar su posicion, se obtendran unas matrices de localizacion de
los elementos a referenciar con las cuales se calculara la posicién de dichos elementos respecto
a un sistema de referencia y podremos dar un resultado en cuanto a posicion de elementos.
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Estudio de las tolerancias.

Las circunferencias de los agujeros se obtienen por MC a partir de los puntos reconstruidos de
su contorno.

La planitud de la superficie se estudia calculando el plano, por Minimos Cuadrados, que mejor
ajusta los puntos seleccionados con la plantilla.

El programa muestra los resultados de planitud graficamente, mediante una escala de colores
que indica, para cada zona, los puntos que se salen de la tolerancia y numéricamente, en las
casillas inferiores se muestran los valores maximos.

Se estudian las caracteristicas superficiales en las zonas que determina la plantilla. Para lo cual
se establece un valor indicativo de las caracteristicas de la superficie. A partir de este valor se
establece que modelos presentan una superficie con una rugosidad adecuada y cuales deben
someterse a un ensayo de rugosidad para determinar si presentan defecto. También se realiza
un estudio de posicidon de diversos elementos de la pieza, pudiendo saber si estan en su
posicion correcta. Una vez finalizado esto, el resultado del estudio de las caracteristicas
superficiales y de posicion de elementos actia como un filtro que separa las piezas que son
buenas en rugosidad y posicion de las que es posible que no lo sean.
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Anexo VII: Verificacion de la ganancia idonea del
sistema de medicion sin contacto

El principal objetivo de este anexo es obtener cudl es la ganancia idonea para poner en el
sistema de medicion sin contacto, comparando los resultados obtenidos de dicha maquina con
los obtenidos con la MMC. Principalmente se observa cémo varia la media de la planitud en
funcion de la ganancia en zonas concretas de la pieza y se compara con la media obtenida con
los datos de la MMC. Otro aspecto que miraremos serd como evoluciona el perfil de
determinadas zonas en las que se aprecia desgaste producido por el intercambiador de calor.

Por afiadidura, se analiza en uno de los casos cédmo influye la ganancia en los reflejos y también
comprobaremos a partir de los datos de la MMV si la traslacion de los minimos se corresponde
con la traslacién de los centros de los agujeros

Pasos a realizar

Para cada uno de los utiles de soldadura que vamos a estudiar (US1137, US2003 y US2010),
obtendremos una serie de tablas y graficas de cdmo evoluciona la media de planitud en funcién
de la ganancia, mediante unos programas de Matlab explicados en el anexo V, a partir de los
datos obtenidos tanto con la MMV, como con la MMC.

Con la comparacion de estas graficas y tablas, podremos determinar cual es la ganancia idonea
a utilizar con la MMV.

Para cada una de las piezas realizaremos los siguientes puntos.

1) Para cada ganancia deberemos realizar un mapeado de toda la pieza con Matlab a partir
tanto de los datos obtenidos con la MMV, como con los datos de la MMC. Estas graficas
seran comparadas entre ellas para ver cudl es la ganancia idénea. Adicionalmente se
compararan estos mapeados con las obtenidas con el programa IRENE.

2) Hay que identificar las zonas claves de la pieza para realizar un estudio mas exhaustivo.
Estas superficies podran ser zonas de maximos y minimos de la pieza o bien zonas
especiales como lo son los circulos producidos por el desgaste con el intercambiador de
calor.

3) Estudiar las diferentes zonas elegidas, realizando graficas de cémo varia la planitud en
funcion de la ganancia de la MMV y compararlas con los datos de la MMC.
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Estudio de la variacidn de la planitud en funcidon de la ganancia
US1137

Mapeados de las piezas enteras

En primer lugar deberemos realizar el mapeado de la pieza completa a partir de los datos
obtenidos con la MMV para poder compararlos posteriormente con el mapeado de la pieza
obtenida con la MMC asi como con los mapeados obtenidos en el programa IRENE.

Este proceso lo realizaremos para cada una de las ganancias.

Hay que destacar que a partir de la ganancia 9.8 ya no se pudo obtener mas datos ya que
comenzé a dar errores de giro y al encontrar y asignar los agujeros.
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Figura 1 Anexo VII. Mapeado Matlab US1137, ganancia 19°1.

Modelo US1137 - x|
Planicidad region 0

= Y d
3472 [27.94 [ 029 <0100
11864 [-18.44 | 0.30 >0.100

30 25201510 5 0 O -5 -10-15-20-25-30

[Planitud superficie

Eventos

|

cado
Enviada palabra 001" al
Fin de escaneado de sup 1

Trianaqulando puntos de superficie '51' mediante 2DSpoc |

Figura 2 Anexo VII. Mapeado mdquina de vision US1137, ganancia 19°1.
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Anexo VI

Figura 3 Anexo VII. Mapeado Matlab US1137, ganancia 18’4.

Modelo US1137

30 25201510 5 0

Resultado agujeros

Agujero 0: X:0.000 Y:0.000 D:43.524

Agujero 1: X:131.563 Y:0.239 D:44.371 NOK

Agujero 2: X:0.602 Y:34.096 D:38.321 NOK
jlero 3: X:131.364 Y:33.962 D:38.257

|Pranitud superficie =

0 -5 -10-15-20-25-30

Ganancia: 18.4

I Informe pieza

I¥ | Filro Media IV Mapeado

i
B

x|
5 Plaricidadregion0
M ox v o4
3489 [2780 [ 023 <0100
[121.25 [19%8 [ 030 >0.100

Espelando recibir palabra 'M0OO00' del autémata

Preparado para iniciar escaneado de pieza 4 (US1137)

Enviado resultado VBBB' al autémata para pieza 3

Calculando plano para regién 0 de supefficie 'S1'

Calculados 1063772 puntos de la superficie '51' en 1253 lineas escaneadas
Finalizado escaneado de pieza 3 correctamente

Realizado célculo 2D en intervalo (116.37,-117.84)

Enviada palabra /001" al autémata
P de memmiemm e o s ainin WA

Figura 4 Anexo VII. Mapeado mdquina de vision US1137, ganancia 18°4.
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Figura 5 Anexo VII. Mapeado Matlab US1137, ganancia 18°1.

Modelo US1137

|Pranitud superficie

Resultado agujeros

Agujero 0: X:0.000 Y:0.000 D:43.433
Agujero 1: X:131.576 :0.274 D:44.491 NOK
Agujero 2: X:0.708 Y:34.124 D:38.455 NOK
Agujero 3: X:131.416 Y:33.992 D:38.274

30 25201510 5 0 0 -5-10-15-20-25-30

I™ Informe pieza

[¥  Filro Media IV Mapeado

ol

X

x|
Planicidad region 0
M ox v o4
3483 2763 | 029 <0100
[12085 [1966 [ 030 >0.100

Espelando recibir palabra 'M0OO00' del autémata

Preparado para iniciar escaneado de pieza 5 (US1137)

Enviado resultado VBBB' al autémata para pieza 4

Calculando plano para regién 0 de supefficie 'S1'

Calculados 1052896 puntos de la superficie '51' en 1251 lineas escaneadas
Realizado célculo 2D en intervalo (114.52,-116.89)

Finalizado escaneado de pieza 4 correctamente

Enviada palabra /001" al autémata

Fin de escaneado de superficie ‘51"

Trianqulando puntos de supefficie 'S1' mediante 2D0Spoc

Figura 6 Anexo VII. Mapeado mdquina de vision US1137, ganancia 18°1.
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Figura 7 Anexo VII. Mapeado Matlab US1137, ganancia 16°6.

Modelo US1137

30 25201510 5 0 0 -5-10-15-20-25-30

|Pranitud superficie

Resultado agujeros

Agujero 0: X:0.000 Y:0.000 D:43.458
Agujero 1: X:131.602 Y:0.284 D:44.484 NOK
Agujero 2: X:0.699 Y:34.175 D:38.403 NOK
Agujero 3: X:131.413Y:34.023 D:38.247

Figura 8 Anexo VII. Mapeado mdquina de vision US1137, ganancia 16°6.

I Informe pieza

I¥ | Filro Media IV Mapeado

Anexo VI

SHIO0L X

x|
Planicidad region 0
M ox v o4
3484 [2783 [ 023 <0100
[12057 [1967 [ 029 >0.100

Espelando recibir palabra 'M0OO00' del autémata

Preparado para iniciar escaneado de pieza 6 (US1137)

Enviado resultado VBBB' al autémata para pieza 5

Calculando plano para regién 0 de supefficie 'S1'

Calculados 1048862 puntos de la superficie '51' en 1251 lineas escaneadas
Realizado célculo 2D en intervalo (114.51,-116.91)

Finalizado escaneado de pieza 5 correctamente

Enviada palabra /001" al autémata

Fin de escaneado de superficie ‘51"

Trianqulando puntos de supefficie 'S1' mediante 2D0Spoc
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Figura 9 Anexo VII. Mapeado Matlab US1137, ganancia 15,2.

Modelo US1137

30 25201510 5 0 0 -5-10-15-20-25-30

Resultado agujeros
Agujero 0: X:0.000 Y:0.000 D:43.469

Ag\qeto3>(13l 3S7Y3407DD38205

|Pranitud superficie =

Ganancia: 15.2

I Informe pieza

I¥ | Filro Media IV Mapeado

=205

X

x|
Planicidad region 0
M ox v o4
3481 [2783 [ 023 <0100
[12117 [-2000 [027 >0.100

Eventos

Espelando recibir palabra 'M0O00' del autémata

Preparado para iniciar escaneado de pieza 7 (US1137)

Enviado resultado VBBB' al autémata para pieza 6

Calculando plano para regién 0 de supefficie 'S1'

Calculados 1040033 puntos de la superficie '51' en 1251 lineas escaneadas
Realizado célculo 2D en intervalo (114.54,-116.88)

Finalizado escaneado de pieza 6 correctamente

Enviada palabra 001" al autémata

Fin de escaneado de superficie ‘51"

Trianqulando puntos de supefficie 'S1' mediante 2D0Spoc

Figura 10 Anexo VII. Mapeado mdquina de vision US1137, ganancia 15°2.
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Figura 11 Anexo VII. Mapeado Matlab US1137, ganancia 13°2.

Modelo US1137

30 25201510 5 0 0 -5-10-15-20-25-30

|Pranitud superficie

Resultado agujeros

Aguero 0: X:0.000 Y:0.000 D:43.425
Agujero 1: X:131.724 Y:0.280 D:44.412 NOK
Agujero 2: X:0.704 Y:34.289 D:38.413 NOK
Agujero 3: X:131.420:34.113 D:38.237

Ganancia: 13.2

I Informe pieza

I¥ | Filro Media IV Mapeado

Anexo VI

o) o

x|
Planicidad region 0
M ox v o4
3480 [2789 [ 023 <0100
[12089 [1976 [ 026 >0.100

Eventos

Espelando recibir palabra 'M0O00' del autémata

Preparado para iniciar escaneado de pieza 8 (US1137)

Enviado resultado VBBB' al autémata para pieza 7

Calculando plano para regién 0 de supefficie 'S1'

Calculados 1027950 puntos de la superficie '51' en 1251 lineas escaneadas
Realizado célculo 2D en intervalo (114.51,-116.91)

Finalizado escaneado de pieza 7 correctamente

Enviada palabra /001" al autémata

Fin de escaneado de superficie ‘51"

Trianqulando puntos de supefficie 'S1' mediante 2D0Spoc

Figura 12 Anexo VII. Mapeado mdquina de vision US1137, ganancia 13°2.
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Figura 13 Anexo VII. Mapeado Matlab US1137, ganancia 11°6.

Modelo US1137

30 25201510 5 0 0 -5-10-15-20-25-30

|Pranitud superficie

Resultado agujeros

Agujero 0: X:0.000Y:0.000 D:43.453
Agujero 1: X:131.707 Y:0.315 D:44.493 NOK
Agujero 2: X:0.713Y:34.324 D:38.454 NOK
Agujero 3: X:131.438 Y:34.124 D:38.306

Ganancia: 11.6

I Informe pieza

I¥ | Filro Media IV Mapeado

SHLO0LX

x|
Plenicidad region 0
M ox v 4
[3476 [2767 [029 <0100
2748 [22%5 [ 025 >0100

Eventos

Espelando recibir palabra 'M0OO00' del autémata

Preparado para iniciar escaneado de pieza 9 (US1137)

Enviado resultado VBBB' al autémata para pieza 8

Calculando plano para regién 0 de supefficie 'S1'

Calculados 1015036 puntos de la superficie '51' en 1250 lineas escaneadas
Realizado célculo 2D en intervalo (114.53,-116.72)

Finalizado escaneado de pieza 8 correctamente

Enviada palabra 001" al autémata

Fin de escaneado de superficie ‘51"

Trianqulando puntos de supefficie 'S1' mediante 2D0Spoc

Figura 14 Anexo VII. Mapeado mdquina de vision US1137, ganancia 11°6.
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Figura 15 Anexo VII. Mapeado Matlab US1137, ganancia 9’8.

Modelo US1137

30 25201510 5 0

Resultado agujeros
Agujero 0: X:0.000Y:0.000 D:43.467
Agujero 1:X:131.718 :0.329 D:44.545 NOK

Agujero 2: X:0.698 Y:34.354 D:38.513 NOK
Aguiero 3: X:131.445:34.136 D:38.357

|Pranitud superficie =

0 -5 -10-15-20-25-30

Ganancia: 9.8

I™ Informe pieza

[¥  Filro Media IV Mapeado

o

x|
5 Plaricidadregion0
M ox v 4
3420 [2794 [ 029 <0100
[12892 [-2214 [025 >0.100

Eventos

Espelando recibir palabra 'M0OO00' del autémata

Preparado para iniciar escaneado de pieza 10 (US1137)

Enviado resultado VBBB' al autémata para pieza 9

Calculando plano para regién 0 de superficie 'S1'

Calculados 932015 puntos de la superficie 'S1' en 1250 lineas escaneadas
Realizado célculo 2D en intervalo (114.52,-116.71)

Finalizado escaneado de pieza 9 correctamente

Enviada palabra /001" al autémata

Fin de escaneado de superficie ‘51"

Trianqulando puntos de supefficie 'S1' mediante 2D0Spoc

Figura 16 Anexo VII. Mapeado mdquina de vision US1137, ganancia 9’8.
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Al comparar los diferentes mapeados, se observa que los datos que se obtienen con la MMV
coinciden con los mapeados obtenidos con Matlab. El siguiente paso es comparar el
mapeado obtenido con la MMC para ver cual es la ganancia correcta.

Antes debemos filtrar los datos obtenidos con la MMC para eliminar el ruido obtenido. Para
ello debemos elegir cual va a ser el filtro a aplicar.

En las siguientes figuras podemos observar los resultados de los filtros paran=(2,3y5)

ﬁrﬁgurel - ~
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Ded& K _RaM® € 08 =0

B Figure 1 -
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Ded& K _AaM® € 08 =0

Figura 18 Anexo VII. Filtro n=3.

144



Anexo VI

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
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Figura 19 Anexo VII. Filtro n=5.
El filtro que elegimos para procesar los datos obtenidos con la MMC es el de nigual a 2.
Aplicando el filtro a los datos de la MMC, el mapeado de la pieza que obtenemos es el
siguiente.
B Figure 1 oS

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

DEE& hRaMm® €08 =0

Figura 20 Anexo VII. Mapeado obtenido con MMC US1137.

Viendo las imagenes, se observa que la Unica ganancia donde no se producen cambios de color
bruscos es la de 18,1 de igual modo que ocurre con la MMC. En el resto de ganancias los
cambios producidos en determinadas zonas no son tan graduales.
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Figura 21 Anexo VII. Cambios de color US1137, ganancia 19°1.

Figura 22 Anexo VII. Cambios de color US1137, ganancia 18°1.

Figura 23 Anexo VII. Cambios de color US1137, MMLC.

A la vista de las figuras anteriores, en un principio la ganancia que generan los mapeados mas
parecidos a los de la MMC es la de 18,1. Comparando visualmente no podemos concluir con

exactitud que 18,1 es la ganancia correcta, por lo que vamos a estudiar zonas concretas de la
pieza para ver como varia la planitud en funcion de la ganancia.
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Seleccion de las zonas de estudio

Una vez hemos obtenido los mapeados de toda la pieza para cada ganancia, el siguiente paso es
delimitar las zonas de estudio, las cuales estudiaremos posteriormente.
B Figure 1 o=l )

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~
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Figura 24 Anexo VII. Delimitacion de las zonas de estudio US1137.

En un principio estudiaremos las zonas 1 y 2, puesto que son las correspondientes a las de
minimo y maximo de la pieza. También estudiaremos tanto la zona nimero 3 como la zona 4 al
presentar un claro desgaste producido por el intercambiador. Con el estudio de las zonas 3y 4
pretendemos ver dicho desgaste y cémo evoluciona el perfil.

Hay que decir que, al obtener los datos de la pieza entera, la media obtenida es 0 para todas las
ganancias, por lo que no realizaremos un estudio de la pieza entera sino de las zonas elegidas.

De dichas zonas se mostraran los siguientes datos: media, desviacion estandar, maximo,
minimo y coordenadas.

También compararemos los resultados de los maximos y minimos obtenidos con Matlab, con
los datos que se guardan en el archivo “informes” al ejecutar el programa IRENE.

Igualmente veremos a partir de dicho archivo “informes” cémo varian los centros de los
agujeros y los compararemos con la traslacion de los minimos obtenidos en Matlab para ver si
se produce un correcto alineamiento.
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Estudio de las zonas elegidas

Zona 1 (zona del minimo)

La primera zona de estudio serd la que presenta el minimo. Para estudiarla, escogeremos las
siguientes coordenadas X(-35,-25) e Y(-28,-24).

B Figure 1 |

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~
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Figura 25 Anexo VII. Zona del minimo US1137.

Utilizamos el programa 2 con el cual delimitamos la zona de estudio, obteniendo los siguientes
datos para cada una de las ganancias.

Ganancia Media Desv Estan  Max Min Recorrido  Xmin Ymin
19.1 -0.239 0.019 -0.203 -0.290 0.087 -34.869 -27.895
18.4 -0.238 0.018 -0.203 -0.288 0.085 -34.654 -27.761
18.1 -0.237 0.017 -0.193 -0.286 0.093 -34.806 -27.603
16.6 -0.238 0.019 -0.206 -0.294 0.088 -34.800 -27.602
15.2 -0.238 0.019 -0.208 -0.297 0.089 -34.588 -27.581
13.2 -0.238 0.021 -0.205 -0.316 0.111 -34.913 -27.686
11.6 -0.237 0.021 -0.207 -0.303 0.096 -34.909 -27.867
MMC -0.223 0.014 -0.189 -0.250 0.060 -33.847 -26.196

Tabla 1 Anexo VII. Resultados zona del minimo US1137.

A continuacion graficaremos cdmo varia la media de la planitud de la zona en funciéon de la
ganancia, puesto que serd el parametro mds representativo.
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Figura 26 Anexo VII. Media zona minimo US1137.

Para poder sacar conclusiones, deberemos comparar la grafica con las que obtengamos
posteriormente. Aunque si que podemos observar que presenta un pico justo en la ganancia
de 18,1 aproximandose asi la que mads a la media obtenida por la MMC.

Zona 2 (maximo de la pieza)
La siguiente zona a estudiar serd la zona nimero 2, la cual presenta el maximo de planitud.

Esta zona se ha elegido para estudiar puesto que es una de las zonas mas comprometidas, ya
gue conforme aumenta la ganancia, se van perdiendo lineas de puntos en dicha zona.

Para estudiar esta zona realizaremos el mismo estudio realizado anteriormente. La zona que
seleccionamos sera X(115,135) e Y(-16,-24)
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Figura 27 Anexo VII. Zona del mdximo US1137
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En las siguientes imagenes se puede apreciar cdmo se pierden datos conforme la ganancia va
aumentando, debido a los reflejos producidos en el borde de la pieza.

B Figure 1 =08 x|

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~

DEE& K RaW® €08 =0
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Figura 29 Anexo VII. Datos con ganancias bajas en zona del mdximo US1137.

Para estudiar la pérdida de imagenes, buscamos en la imagen anterior una linea en la cual se
han perdido puntos. Escogemos la linea correspondiente a la coordenada X: 118 e Y: -20.

Para buscar las imdgenes abrimos el Output3D.ply para las ganancias mayor y menor y
buscamos cual es la imagen correspondiente para la coordenada 118.

Tanto para la ganancia 19.1 como para 11.6, la linea que buscamos es la 338. Las imdgenes que
obtenemos son las siguientes:
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Figura 30 Anexo VII. Imagen de la linea de coordenadas 118 con ganancia 19°1.

Figura 31 Anexo VII. Imagen de la linea de coordenadas 118 con ganancia 11°6.

En estas imagenes vemos como conforme disminuye la ganancia, la linea del |aser adelgaza y se
produce una pérdida de imagenes.

Vamos a analizar a continuacion las zonas donde se producen los maximos, tanto en la ganancia
19.1 como en la ganancia 11.6

Para la ganancia 19.1 el maximo se produce en las coordenadas X:118.980 e Y:-18.676. Las
lineas que se corresponden para estas coordenadas es la 334 para las dos ganancias.

Figura 32 Anexo VII. Imagen de la linea del mdximo en ganancia 19.1 con ganancia 19°1.

Figura 33 Anexo VII. Imagen de la linea del mdximo en ganancia 19.1 con ganancia 11°6.

Analizando las imagenes con el programa Xn-view, se puede apreciar como el nivel de grises de
la imagen disminuye considerablemente, pasando de ser 255 en la zona blanca de la ganancia
255 a estar en torno a 100 en la ganancia de 11.6, lo cual explica esta pérdida de imagenes en
dicha zona.

Para la ganancia 11.6, el maximo se produce en las coordenadas X:126.900 e Y:-22.142. Para la
ganancia 11.6 el maximo se encuentra en la linea 291 al igual que con la ganancia 19.1

Figura 34 Anexo VII. Imagen de la linea del maximo en ganancia 11.6 con ganancia 19°1.

Figura 35 Anexo VII. Imagen de la linea del mdximo en ganancia 11.6 con ganancia 11°6.

En estas imagenes, al igual que en el caso anterior, con la ganancia de 19.1, se obtiene un nivel
de grises de 255 uniformemente en toda la linea. En el caso de ganancia 11.6 tiene un nivel de
grises en torno a 150, pero en este caso se puede apreciar un reflejo en el extremo, que puede
ser el causante de las diferencias encontradas.
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Figura 36 Anexo VII. Reflejo producido en ganancia 11.6

A continuacion, vamos a realizar el mismo estudio que hemos hecho en la zona del minimo,
para ver el efecto que produce en la planitud la pérdida de puntos.

Los resultados obtenidos son los siguientes.

Ganancia Media Desv Estan  Max Min Recorrido  Xmax Ymax
19.1 0.176 0.034 0.300 0.112 0.188 118.980 -18.676
18.4 0.173 0.031 0.284 0.103 0.181 121.230 -20.004
18.1 0.173 0.032 0.282 0.108 0.173 119.060 -18.767
16.6 0.172 0.028 0.277 0.099 0.177 119.070 -18.782
15.2 0.172 0.027 0.262 0.103 0.159 124.450 -21.457
13.2 0.176 0.027 0.260 0.104 0.155 124.880 -21.574
11.6 0.178 0.025 0.262 0.110 0.152 126.900 -22.142
MMC 0.176 0.027 0.234 0.120 0.115 127.440 -22.990

Tabla 2 Anexo VII. Resultados zona del mdximo US1137.
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Figura 37 Anexo VII. Media zona mdximo US1137.

Comparando esta grafica con la del minimo vemos que no se parecen en nada. Como ya hemos
comentado esto es debido a la pérdida de puntos por los reflejos, lo cual hace que los
resultados no sean validos.
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Comparacion de los maximos y minimos de Matlab, con los de los archivos informes.

Los datos que obtenemos de los informes son los siguientes:

Ganancia Xmax Xmin Ymax Ymin dmax dmin Xa0 Ya0 Da0
19.1 119.370 -34.480 -18.654 -27.873 0.300 -0.290 0.000 0.000 43.528
18.4  121.655 -34.225 -19.925 -27.682 0.284 -0.288 0.000 0.000 43.469
18.1 119.550 -34.313 -18.618 -27.454 0.282 -0.286 0.000 0.000 44.389
16.6 119.553 -34.320 -18.628 -27.448 0.277 -0.294 0.000 0.000 43.392
15.2 124946 -34.095 -21.300 -27.425 0.262 -0.297 0.000 0.000 43.394
13.2 125.325 -34.472 -21.406 -27.518 0.259 -0.316 0.000 0.000 43.459
11.6 127.325 -34.480 -21.937 -27.662 0.262 -0.303 0.000 0.000 43.482
9.8 7.093 -32.589 -23.767 -29.432 0.319 -0.278 0.000 0.000 49.706
Xal Yal Dal Xa2 Ya2 Da2 Xa3 Ya3 Da3
131.562 0.212  44.337 0.629 34.017 38.377 131.365 33.917 38.249
131.591 0.280 44.466 0.701 34.119 38.395 131.426  33.978 38.276
131.679 0.338  44.530 0.784 34.248 38.378 131.507 34.068 38.252
131.659 0.334  44.555 0.782 34.261 38.391 131.477 34.082  38.226
131.667 0.337 44.619 0.813 34.260 38.460 131.494 34.089 38.240
131.586 0.355 44.744 0.756  34.289 38.429 131.425 34.089 38.276
131.561 0.354  44.837 0.751 34.363 38.422 131.404 34.163 38.163
133.804 -2.448  43.558 0.527 31.290 38.415 131.173 33.191 38.200

Tabla 3 Anexo VII. Datos obtenidos del archivo informes US1137.
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Figura 38 Anexo VII. Mdximos y minimos obtenidos del archivo informes US1137.
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En esta grafica se observa como los maximos siguen una tendencia mientras que los minimos
practicamente se mantienen constantes. Esta tendencia de los mdximos se ve influenciada
porque los maximos siempre aparecen por la misma parte del plano.

En primer lugar vamos a comparar los valores de los maximos y minimos obtenidos con Matlab,
con los obtenidos con el archivo informes generado por el programa IRENE, US1137

Ganancia Min Min_Informes Max Max_Informes
19.1 -0.290 -0.290 0.300 0.300
18.4 -0.288 -0.288 0.284 0.284
18.1 -0.286 -0.286 0.282 0.282
16.6 -0.294 -0.294 0.277 0.277
15.2 -0.297 -0.297 0.262 0.262
13.2 -0.316 -0.316 0.260 0.259
11.6 -0.303 -0.303 0.262 0.262

Tabla 4 Anexo VII. Comparacion de los maximos y minimos obtenidos con Matlab, con los
obtenidos del archivo informes US1137.
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0.260 y
0.255 : . . :
11 13 15 17 19

=—Max_Informes

Figura 39 Anexo VII. Comparacion de los maximos obtenidos con Matlab, con los obtenidos del
archivo informes US1137.
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Figura 40 Anexo VII. Comparacion de los minimos obtenidos con Matlab, con los obtenidos del

archivo informes, US1137

Se observa coémo los datos obtenidos son idénticos.

De la misma manera comprobaremos si la traslaciéon de los agujeros se corresponde con la
traslacion de las coordenadas de los minimos obtenidas con Matlab

Xa0 Ya0 Xal Yal Xa2 Ya2 Xa3 Ya3 Xmin Ymin
0.000 0.000 131.562  0.212 0.629 34.017 131.365 33.917 -34.869 -27.895
0.000 0.000 131.591 0.280 0.701 34.119 131.426 33.978 -34.654 -27.761
0.000 0.000 131.679 0.338 0.784 34.248 131.507 34.068 -34.806 -27.603
0.000 0.000 131.659 0.334 0.782 34.261 131.477 34.082 -34.800 -27.602
0.000 0.000 131.667 0.337 0.813 34.260 131.494 34.089 -34.588 -27.581
0.000 0.000 131.586  0.355 0.756 34.289 131.425 34.089 -34.913 -27.686
0.000 0.000 131.561 0.354 0.751 34.363 131.404 34.163 -34909 -27.867

Tabla 5 Anexo VII. Posicion de agujeros frente a las coordenadas de los minimos obtenidos con

matlab, US1137.

En las siguientes graficas se representa como varian las coordenadas de los agujeros (excepto
del primero que siempre es el origen) y cdmo varian las coordenadas del minimo
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Figura 41 Anexo VII. Coordenada X del agujero 1, US1137.
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Figura 42 Anexo VII. Coordenada X del agujero 2, US1137.
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Figura 43 Anexo VII. Coordenada X del agujero 3, US1137.
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Figura 44 Anexo VII. Coordenada X del minimo obtenido por Matlab, US1137.
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Figura 45 Anexo VII. Coordenada Y del agujero 1, US1137.
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Figura 46 Anexo VII. Coordenada Y del agujero 2, US1137.
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Figura 47 Anexo VII. Coordenada Y del agujero 3, US1137.
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Figura 48 Anexo VII. Coordenada Y del minimo obtenido por Matlab, US1137.

En estas graficas podemos observar que la traslacion de las coordenadas del minimo a
ganancias bajas no tiene la misma tendencia que la traslacion de las coordenadas de los
agujeros. Esto es debido a que a ganancias bajas se produce un mal alineamiento.
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Zona 3 (agujero intercambiador)

& Figure 1 .
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Figura 49 Anexo VII. Delimitacion de la zona 3 US1137.

Esta zona se corresponde con uno de los agujeros que tiene el intercambiador de calor. En
teoria no deberia presentar esta diferencia de planitud, pero esto es asi debido al desgaste
producido por el intercambiador de calor.

Para realizar un estudio mds exhaustivo, realizaremos una comparacion con las diferentes
ganancias de distintas superficies dentro de la zona anterior.

Comenzaremos realizando la media de la planitud, la desviacién estandar y el recorrido en la
siguiente superficie, la cual presenta los valores de planitud mas altos. Dicha superficie esta
comprendida entre X(121,125) e Y(61,65).

B Figure 1 (=200

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~

D& k| eam €08 =o

--0.03
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-0.07
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Figura 50 Anexo VII. Delimitacion de la parte interna de la zona 3 US1137.

Los resultados que hemos obtenido para cada ganancia son los siguietes:
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Ganancia Media Desv Estan  Max Min Recorrido  Xmax Ymax
19.1 0.000 0.005 0.018 -0.014 0.032 122.280 63.554
18.4 -0.003 0.003 0.005 -0.012 0.018 122.190 64.141
18.1 0.002 0.004 0.009 -0.012 0.021 122.410 61.226
16.6 -0.004 0.004 0.006 -0.016 0.022 122.240 61.116
15.2 -0.004 0.004 0.003 -0.015 0.018 122.460 62.086
13.2 -0.003 0.003 0.005 -0.015 0.019 122.700 62.072
11.6 -0.003 0.003 0.004 -0.014 0.018 122.350 62.142
MMC 0.015 0.004 0.020 0.001 0.019 121.090 62.213

Tabla 6 Anexo VII. Resultados obtenidos de la parte interna de la zona 3.
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Figura 51 Anexo VII. Media zona interior del agujero US1137.

Al igual que ocurria en la zona del minimo, se puede apreciar como la ganancia 18,1 es la que
mas se aproxima a los resultados de la MMC al producirse un pico en dicha ganancia.

Lo siguiente que queremos hacer es ver como evoluciona el perfil del agujero a lo largo de una
coordenada. Para estudiar dicho perfil, la zona que estudiaremos sera X(118,128) e Y(65.5,65.6)

Los resutados que obtenemos son los siguientes.

Coord G19.1 G18.4 G18.1 G16.6 G15.2 G13.2 G11.6
127.930 -0.037 -0.039 -0.037 -0.037 -0.035 -0.040 -0.039
127.740 -0.038 -0.036 -0.040 -0.040 -0.038 -0.036 -0.039
127.560 -0.036 -0.042 -0.042 -0.035 -0.034 -0.034 -0.033
127.370 -0.029 -0.034 -0.035 -0.033 -0.032 -0.031 -0.029
127.190 -0.028 -0.035 -0.032 -0.029 -0.030 -0.030 -0.028
126.980 -0.020 -0.026 -0.029 -0.022 -0.024 -0.025 -0.022
126.790 -0.017 -0.017 -0.021 -0.019 -0.021 -0.021 -0.021
126.620 -0.010 -0.017 -0.012 -0.015 -0.018 -0.018 -0.018
126.430 -0.009 -0.013 -0.010 -0.015 -0.016 -0.019 -0.013
126.240 -0.007 -0.009 -0.009 -0.011 -0.011 -0.010 -0.008
126.060 0.000 -0.009 -0.002 -0.010 -0.011 -0.007 -0.007
125.900 -0.002 -0.009 -0.005 -0.014 -0.014 -0.010 -0.011
125.700 -0.002 -0.011 -0.007 -0.012 -0.012 -0.014 -0.012
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125.510 -0.003
125.320 -0.001
125.140 0.007
124.960 0.003
124.780 0.002
124.580 0.006
124.400 0.006
124.220 -0.004
124.040 0.001
123.850 0.003
123.670 0.000
123.480 0.009
123.290 0.004
123.110 0.004
122.920 0.001
122.730 -0.002
122.540 0.002
122.540 0.011
122.360 0.018
122.180 0.005
121.980 0.011
121.800 0.004
121.620 0.005
121.430 0.003
121.240 -0.003
121.060 -0.002
120.890 0.001
120.710 0.004
120.520 -0.005
120.330 0.000
120.120 -0.001
119.950 0.001
119.780 -0.014
119.590 -0.016
119.410 -0.023
119.230 -0.023
119.030 -0.023
118.850 -0.020
118.670 -0.035
118.480 -0.024
118.290 -0.027
118.120 -0.025

-0.005
-0.005
-0.004
-0.005
-0.005
-0.003
-0.003
-0.006
-0.004
-0.002
-0.004
-0.003
-0.005
-0.004
-0.007
-0.002
-0.004
-0.001

0.003

0.002

0.003
-0.001
-0.003

0.004
-0.004
-0.007
-0.006
-0.002
-0.008
-0.003
-0.006
-0.007
-0.016
-0.016
-0.023
-0.029
-0.031
-0.026
-0.027
-0.035
-0.027
-0.031

-0.004
-0.001
-0.001
0.000
0.004
0.001
-0.001
0.001
-0.003
0.002
0.003
-0.002
0.001
-0.002
-0.001
0.003
0.003
0.004
0.006
0.004
0.003
0.003
0.004
0.003
-0.002
-0.002
0.000
-0.003
0.001
0.000
0.000
-0.004
-0.017
-0.021
-0.027
-0.036
-0.028
-0.028
-0.036
-0.026
-0.029
-0.032

-0.006
-0.008
-0.006
-0.003
-0.004
-0.006
-0.007
-0.007
-0.008
-0.004
-0.005
-0.006
-0.007
-0.009
-0.005
-0.004

0.000

0.000
-0.003
-0.003
-0.004
-0.001
-0.005
-0.006
-0.008
-0.006
-0.008
-0.006
-0.008
-0.010
-0.020
-0.025
-0.025
-0.029
-0.034
-0.029
-0.028
-0.033
-0.029
-0.030
-0.031
-0.030

-0.010
-0.009
-0.008
-0.004
-0.003
-0.005
-0.007
-0.006
-0.008
-0.004
-0.006
-0.006
-0.007
-0.008
-0.006
-0.004
-0.001
-0.002
-0.002
-0.003
-0.005
-0.002
-0.004
-0.007
-0.007
-0.008
-0.007
-0.008
-0.008
-0.009
-0.020
-0.026
-0.025
-0.029
-0.030
-0.029
-0.030
-0.033
-0.029
-0.032
-0.031
-0.030

-0.009
-0.007
-0.007
-0.005
-0.002
-0.004
-0.005
-0.006
-0.003
-0.006
-0.005
-0.002
-0.003
-0.005
-0.005
-0.004
-0.003

0.000
-0.001

0.000
-0.001
-0.002
-0.001
-0.004
-0.006
-0.006
-0.005
-0.008
-0.006
-0.007
-0.009
-0.018
-0.023
-0.027
-0.029
-0.028
-0.030
-0.029
-0.029
-0.030
-0.030
-0.030

-0.010
-0.007
-0.006
-0.005
-0.003
-0.006
-0.006
-0.005
-0.007
-0.005
-0.006
-0.005
-0.005
-0.006
-0.004
-0.003

0.000
-0.001

0.001
-0.001

0.000
-0.005
-0.001
-0.003
-0.006
-0.005
-0.005
-0.006
-0.006
-0.005
-0.009
-0.020
-0.024
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-0.029
-0.029
-0.028
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-0.029
-0.031
-0.031
-0.028

Tabla 7 Anexo VII. Datos del perfil de la zona 3 Mdquina de Vision, US1137.

Coord MMC Coord MMC Coord MMC Coord MMC

127.960 -0.004 125.350 0.026 122.990 0.031 120.400 0.027
127.730  -0.005 125.350 0.027 122.750 0.035 120.400 0.028
127.730 -0.004 125.120 0.031 122.750 0.034 120.160 0.017
127.480 -0.008 125.120 0.031 122.530 0.037 120.160 0.020
127.480 -0.007 124.890 0.029 122.530 0.037 119.930 0.011
127.250 -0.003 124.880 0.031 122.290 0.034 119.920 0.010
127.240 -0.002 124.650 0.033 122.290 0.034 119.690 0.003
127.010 0.001 124.650 0.033 122.050 0.034 119.690 0.002
127.010 0.001 124.410 0.031 122.040 0.034 119.450 -0.003
126.780  -0.002 124.410 0.031 121.820 0.036 119.450 -0.002

161



Anexo VII

126.780 -0.001 124.170 0.037 121.810 0.036 119.220 -0.012
126.540 -0.003 124.170 0.037 121.570 0.031 119.210 -0.012
126.540 -0.002 123.940 0.034 121.570 0.032 118.980 -0.011
126.300 -0.003 123.940 0.033 121.340 0.032 118.970 -0.010
126.300 -0.002 123.700 0.037 121.330 0.033 118.740 -0.013
126.070 0.003 123.700 0.035 121.110 0.033 118.740  -0.015
126.070 0.006 123.470 0.036 121.110 0.032 118.510 -0.012
125.830 0.006 123.470 0.034 120.860 0.031 118.500 -0.012
125.830 0.010 123.230 0.036 120.860 0.032 118.270 -0.012
125.590 0.019 123.230 0.036 120.630 0.031 118.260 -0.012
125.590 0.021 122.990 0.031 120.630 0.030 118.040 -0.012

Tabla 8 Anexo VII. Datos del perfil de la zona 3 MMC, US1137.

0.050

0.040

0.030 ——G19.1

0.020 —B—-G18.4

0.010 —h—G18.1
—=G16.6

0.000

-0.010 2 —9-G13.2

-0.020 - G116
g [\|MC

Figura 52 Anexo VII. Perfil de la zona 3 US1137.

Pese a haber filtrado los datos de la MMC, apreciamos variaciones en el perfil que asociamos al
ruido.

Para intentar ver mejor los resultados, agregamos una linea de tendencia polinomial de grado
6.
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Figura 53 Anexo VII. Linea de tendencia de la zona 3, US1137.

En esta Ultima grafica se aprecia como el perfil que se obtiene con la MMV es similar al
obtenido con la MMC, salvo que el perfil de la MMC se encuentra desplazado. Esto puede ser
debido al propio error de la MMV y al hecho de que es dificil analizar la misma linea
exactamente.

Zona 4 (limite del intercambiador)

En esta zona podemos apreciar claramente cémo se ha producido desgaste debido al
intercambiador.
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Figura 54 Anexo VII. Delimitacion de la zona 4 US1137.
Mas concretamente vamos a estudiar cdmo varia la planitud a lo largo de la coordenada Y=32.

Para conseguirlo aislaremos el plano entre X(150,170) e Y(32,32.1)
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Los datos obtenidos son los siguientes.

Coord G19.1 G18.4 G18.1 G16.6 G15.2 G13.2 G11.6
169.890 -0.066 -0.067 -0.081 -0.069 -0.067 -0.067 -0.067
169.710 -0.067 -0.067 -0.083 -0.070 -0.067 -0.067 -0.065
169.520 -0.071 -0.063 -0.077 -0.067 -0.072 -0.072 -0.067
169.330 -0.067 -0.069 -0.080 -0.073 -0.066 -0.064 -0.065
169.140 -0.067 -0.065 -0.081 -0.067 -0.069 -0.065 -0.069
168.960 -0.066 -0.065 -0.080 -0.073 -0.069 -0.067 -0.065
168.770 -0.066 -0.064 -0.076 -0.069 -0.067 -0.068 -0.063
168.590 -0.066 -0.066 -0.072 -0.065 -0.066 -0.064 -0.063
168.400 -0.064 -0.066 -0.076 -0.067 -0.066 -0.064 -0.065
168.220 -0.066 -0.064 -0.078 -0.066 -0.064 -0.066 -0.063
168.040 -0.065 -0.065 -0.078 -0.064 -0.065 -0.064 -0.063
167.840 -0.059 -0.064 -0.073 -0.065 -0.063 -0.062 -0.063
167.670 -0.065 -0.064 -0.073 -0.064 -0.066 -0.064 -0.064
167.490 -0.069 -0.066 -0.081 -0.069 -0.064 -0.063 -0.064
167.300 -0.066 -0.064 -0.076 -0.063 -0.068 -0.067 -0.067
167.300 -0.072 -0.067 -0.081 -0.068 -0.070 -0.065 -0.066
167.120 -0.066 -0.071 -0.082 -0.072 -0.070 -0.068 -0.067
166.920 -0.074 -0.072 -0.085 -0.071 -0.081 -0.084 -0.075
166.760 -0.078 -0.082 -0.096 -0.093 -0.093 -0.104 -0.089
166.570 -0.088 -0.088 -0.095 -0.094 -0.108 -0.111 -0.105
166.400 -0.087 -0.094 -0.100 -0.107 -0.104 -0.112 -0.113
166.210 -0.099 -0.116 -0.104 -0.114 -0.113 -0.113 -0.114
166.020 -0.112 -0.109 -0.105 -0.111 -0.117 -0.112 -0.115
165.820 -0.098 -0.124 -0.107 -0.113 -0.116 -0.114 -0.116
165.650 -0.115 -0.124 -0.111 -0.115 -0.115 -0.115 -0.115
165.470 -0.109 -0.122 -0.110 -0.114 -0.116 -0.112 -0.114
165.280 -0.113 -0.123 -0.107 -0.113 -0.115 -0.117 -0.115
165.100 -0.124 -0.125 -0.109 -0.116 -0.118 -0.114 -0.116
164.890 -0.091 -0.116 -0.109 -0.114 -0.117 -0.110 -0.114
164.720 -0.099 -0.118 -0.108 -0.118 -0.115 -0.110 -0.112
164.540 -0.100 -0.110 -0.109 -0.113 -0.115 -0.115 -0.114
164.350 -0.106 -0.120 -0.109 -0.111 -0.118 -0.116 -0.116
164.160 -0.109 -0.113 -0.108 -0.117 -0.108 -0.113 -0.115
163.980 -0.096 -0.114 -0.107 -0.109 -0.115 -0.114 -0.114
163.800 -0.095 -0.113 -0.106 -0.117 -0.114 -0.112 -0.113
163.620 -0.104 -0.105 -0.108 -0.112 -0.114 -0.113 -0.113
163.430 -0.091 -0.111 -0.107 -0.115 -0.113 -0.109 -0.111
163.240 -0.098 -0.104 -0.104 -0.116 -0.111 -0.110 -0.111
163.050 -0.086 -0.097 -0.105 -0.112 -0.105 -0.109 -0.108
162.870 -0.084 -0.092 -0.102 -0.110 -0.099 -0.108 -0.105
162.690 -0.085 -0.086 -0.099 -0.094 -0.106 -0.104 -0.099
162.490 -0.082 -0.073 -0.101 -0.112 -0.074 -0.087 -0.076
162.300 -0.071 -0.065 -0.089 -0.082 -0.066 -0.067 -0.065
162.120 -0.068 -0.062 -0.074 -0.066 -0.065 -0.063 -0.064
161.930 -0.068 -0.061 -0.074 -0.066 -0.062 -0.063 -0.061
161.740 -0.066 -0.060 -0.067 -0.062 -0.062 -0.062 -0.061
161.550 -0.064 -0.057 -0.069 -0.063 -0.060 -0.059 -0.061
161.380 -0.062 -0.057 -0.067 -0.061 -0.062 -0.059 -0.059
161.190 -0.066 -0.054 -0.068 -0.060 -0.057 -0.054 -0.055
161.000 -0.065 -0.056 -0.067 -0.058 -0.058 -0.058 -0.058
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160.820
160.630
160.440
160.250
160.070
159.870
159.700
159.530
159.330
159.140
158.970
158.780
158.600
158.420
158.220
158.040
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157.670
157.480
157.270
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155.990
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155.620
155.440
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153.420
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152.480
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-0.047
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-0.050
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-0.041
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-0.048
-0.048
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-0.064
-0.065
-0.063
-0.066
-0.068
-0.065
-0.059
-0.059
-0.068
-0.063
-0.059
-0.061
-0.060
-0.059
-0.060
-0.055
-0.051
-0.050
-0.045

-0.061
-0.063
-0.059
-0.058
-0.061
-0.057
-0.055
-0.061
-0.053
-0.058
-0.050
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-0.050
-0.055
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-0.051
-0.052
-0.055
-0.053
-0.048
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-0.052
-0.054
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-0.055
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-0.068
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-0.075
-0.074
-0.076
-0.079
-0.076
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-0.078
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-0.069
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-0.071
-0.069
-0.071
-0.063
-0.059

-0.057
-0.055
-0.056
-0.056
-0.053
-0.054
-0.052
-0.058
-0.053
-0.054
-0.054
-0.050
-0.051
-0.051
-0.055
-0.050
-0.052
-0.051
-0.052
-0.054
-0.049
-0.049
-0.049
-0.052
-0.051
-0.051
-0.051
-0.050
-0.051
-0.053
-0.059
-0.069
-0.064
-0.065
-0.065
-0.068
-0.067
-0.064
-0.061
-0.065
-0.063
-0.063
-0.065
-0.063
-0.061
-0.061
-0.057
-0.054

-0.057
-0.058
-0.056
-0.053
-0.054
-0.056
-0.056
-0.054
-0.055
-0.054
-0.051
-0.052
-0.054
-0.053
-0.052
-0.051
-0.052
-0.053
-0.054
-0.050
-0.051
-0.050
-0.051
-0.052
-0.051
-0.054
-0.050
-0.050
-0.055
-0.059
-0.065
-0.063
-0.066
-0.067
-0.067
-0.066
-0.067
-0.062
-0.061
-0.066
-0.063
-0.062
-0.061
-0.061
-0.065
-0.061
-0.059
-0.056

-0.055
-0.057
-0.055
-0.055
-0.054
-0.056
-0.053
-0.053
-0.053
-0.053
-0.051
-0.050
-0.052
-0.053
-0.053
-0.051
-0.050
-0.050
-0.053
-0.049
-0.049
-0.049
-0.048
-0.050
-0.050
-0.051
-0.049
-0.048
-0.053
-0.057
-0.063
-0.063
-0.067
-0.065
-0.066
-0.067
-0.062
-0.062
-0.064
-0.065
-0.064
-0.061
-0.061
-0.061
-0.061
-0.061
-0.060
-0.056

-0.054
-0.057
-0.056
-0.055
-0.052
-0.056
-0.053
-0.052
-0.053
-0.051
-0.052
-0.052
-0.051
-0.053
-0.050
-0.050
-0.052
-0.053
-0.050
-0.049
-0.051
-0.049
-0.051
-0.051
-0.050
-0.051
-0.050
-0.046
-0.053
-0.058
-0.063
-0.064
-0.065
-0.069
-0.066
-0.066
-0.061
-0.062
-0.065
-0.063
-0.063
-0.062
-0.061
-0.063
-0.060
-0.060
-0.057
-0.055

Tabla 9 Anexo VII. Datos del perfil de la zona 4 Mdquina de Vision, US1137.

Coord

MMC Coord

MMC

151.520

-0.082 160.700

-0.067
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152.220
152.930
153.630
154.340
155.050
155.750
156.460
157.170
157.880
158.580
159.280
160.000

-0.076
-0.078
-0.084
-0.083
-0.082
-0.071
-0.063
-0.066
-0.056
-0.066
-0.063
-0.062

161.400
162.120
162.830
163.530
164.250
164.950
165.660
166.380
167.080
167.780
168.490
169.190
169.900

-0.079
-0.099
-0.113
-0.113
-0.115
-0.125
-0.111
-0.085
-0.078
-0.080
-0.086
-0.082
-0.089

Tabla 10 Anexo VII. Datos del perfil de la zona 4 MMC, US1137.
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Figura 55 Anexo VII. Perfil de la zona 4 US1137.
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-0.140

Figura 56 Anexo VII. Linea de tendencia de la zona 4, US1137.

Viendo esta ultima grafica, vemos como se sigue también la misma tendencia en los resultados
obtenidos con la MMV vy los obtenidos con la MMC. Comparando la linea de la MMC con el
resto, vemos que a la que mas se aproxima es la de 18,1.

Us2003
Mapeados de las piezas enteras
Para la siguiente pieza vamos a repetir los pasos que hemos realizado con la pieza anterior.

Comenzamos comparando los mapeados obtenidos con Matlab, con los del programa IRENE y
la MMLC.
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e G19.1

B Figure 1
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Figura 57 Anexo VII. Mapeado Matlab US2003, ganancia 19°1.
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[3348 [295% [028 | >0100
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30 25201510 5 0 0 -5-10-15-20-25-30

Ganancia: 191
|

|Planitud superficie

Resultado aguieros ¥ Informe pieza
0. ¥ | Filtro M [V Mapeado
. Eventos
1 3;;95 [Esperando recibir palabra MODD' del autémata ﬂ
: Preparado para iniciar escaneado de pieza 2 (US2003)
LD R e Guardando nubes de puntos en ‘c-\planitud\UENUS 2003\imagenes\2012.07-17_ 11.57.08"
A B 27 36373240 /6,088 Enviado resultado VBEB" al autémata para pieza 1
L d Calculando plano para regién 0 de supeficie 'S1'

Calculados 1133817 puntos de la superficie '51' en 1171 lineas escaneadas
Realizado calculo 2D en intervalo (109.91,120.00)
Guardando imégenes y posiciones en ‘c:\planitud\UNLIS 2003\imagenes\2012-07-17__11¢

de pieza 1
Enviada palabra V001" al autémata =

Figura 58 Anexo VII. Mapeado mdquina de vision US2003, ganancia 19°1.

168



Anexo VI

e G184
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Guardando imégenes y posiciones en 'c:\planitud\UtINJS 2003\imagenesh2012-07-17__12+(
Finalizado escaneado de pieza 2 correctamente g

Figura 60 Anexo VII. Mapeado mdquina de vision US2003, ganancia 18°4.
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Figura 62 Anexo VII. Mapeado mdquina de vision US2003, ganancia 18’1.

170




Anexo VI
e G16.6

B Figure 1 — 3 =ran x|

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

DeEa ka8 =0

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

-0.05

-0.1

Planicidad region 0
X Y d

5367 [5515 [-010 0100
16858 [1016 [ 027 50100

2

30 25201510 5 0 0 -5-10-15-20-25-30

' ' P ' [Planitud superficie | Genancia 158

- mm | Resultado agujeros IV Informe pieza

‘Aguiero 0: 0,000 Y:0.000 D:34.077 7  Fitro Media ¥ Mapeado
Aguiero 1: X.0,154 Y:32.118 D:34.004 Eventos
e D Esperando recibi palabra MOOD' del autémata =

> - o ¥ Preparado para iniciar escaneado de pieza 5 (US2003)
e 1ot oy Nok | Guerdando ubes de puntas en‘c \planituchUINUS 2003\magenes\2012:07:17_121544'
Aguiero B: X67.794 Y-73.039 D:8.183 Enviado resultado 'VBBB' al autémata para pieza 4
S o ) Calculando plano para regién 0 de superficie '51'
Calculados 1181395 puntos de la superficie '51' en 1164 lineas escaneadas
Realizado célculo 2D en intervalo (105.81,-109.53)
Guardando imégenes y posiciones en 'c:\planitud\UtINJS 2003\imagenes\2012-07-17__12-
Finalizado escaneado de pieza 4 correctamente
Enviada palabra V00" al autémata |

Figura 64 Anexo VII. Mapeado mdquina de vision US2003, ganancia 16°6.
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Figura 66 Anexo VII. Mapeado mdquina de vision US2003, ganancia 15°2.
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Figura 68 Anexo VII. Mapeado mdquina de vision US2003, ganancia 13°2.
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Al igual que ocurria con el caso de la US1137 vemos que los datos obtenidos con Matlab se
corresponden con los del programa IRENE. También se aprecia cdmo, conforme aumenta la
ganancia, se van perdiendo lineas. El siguiente paso es comparar el mapeado obtenido con la

MMC con los mapeados de cada ganancia para ver cudl es la ganancia idonea.
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Deds heame|E08| =0

0.2
60 4 . R/ 0.15

0.1
40

0.05
20

-0.05

-20
-0.1

-0.15

20 a0 e 80 100 120

Figura 69 Anexo VII. Mapeado obtenido con MMC US2003.

Del mismo modo que con el caso anterior, no se puede determinar a simple vista comparando
las imdgenes cual seria la ganancia idénea, aunque si se puede apreciar lo mismo que ocurria
con la ganancia de 18,1 en el caso anterior, es decir, el mapeado de colores obtenido es
uniforme con la ganancia de 18,1 mientras que con el resto no ocurre lo mismo.

A continuacién pasamos a estudiar las zonas concretas de la pieza.

Seleccion de las zonas de estudio

El siguiente paso sera delimitar las zonas de estudio. En esta pieza, los maximos se encuentran
en la zona de curvatura de la pieza y por ello no los estudiaremos. En esta pieza no podemos
localizar el minimo de una forma tan exacta como el modo anterior; por ello la zona que
estudiaremos para localizar el minimo sera X(50,60) e Y (50,60).

Ganancia Xmin Ymin

19.2 45.407 -3.952
18.4 53.755  55.205
18.1 53.553  55.227
16.6 53.671 55.146
15.2 53.645 55.067

Tabla 11 Anexo VII. Localizacion del minimo US2003.
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Aparte de la posicién del minimo estudiaremos la zona de un agujero (zona 2) y la de los limites
del intercambiador (zona3).
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Figura 70 Anexo VII. Delimitacion de las zonas de estudio US2003.

Estudio de las zonas elegidas
Zona 1 (minimo de la pieza)

Como ya hemos comentado en la seleccion de las zonas de estudio, la zona que vamos a
estudiar para el minimo sera X(50,60) e Y (50,60).

Obtenemos de igual manera que en la pieza anterior los datos para cada una de las ganancias.

Ganancia Media Desv Estan  Max Min Recorrido  Xmin Ymin
19.1 -0.056 0.012 -0.029 -0.086 0.057 53.779 55.013
18.4 -0.056 0.013 -0.027 -0.100 0.074 53.755 55.205
18.1 -0.054 0.013 -0.027 -0.092 0.065 53.553 55.227
16.6 -0.055 0.013 -0.024 -0.100 0.076 53.671 55.146
15.2 -0.055 0.013 -0.025 -0.100 0.075 53.645 55.067
13.2 -0.054 0.012 -0.024 -0.091 0.067 53.777 55.006
MMC -0.052 0.020 -0.015 -0.142 0.126 53.656 53.406

Tabla 12 Anexo VII. Resultados zona del minimo US2003.
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Figura 71 Anexo VII. Media zona minimo US2003.

En esta grafica podemos observar lo que ocurria en la pieza anterior. Se ve cdmo para la
ganancia de 18’1 se aproxima a la media obtenida con la MMC produciéndose asi un pico.

Comparacion de los minimos de Matlab, con los de los archivos informes.

Los datos que obtenemos de los informes son los siguientes:

Ganancia Xmax Xmin Ymax Ymin dmax dmin Xa0 Ya0 Da0

19.1 -33.517 45368 29.613 -3.898 0.275 -0.118 0.000 0.000 34.000
18.4 -28.525 53.719 59.718 55.266 0.297  -0.100 0.000 0.000 34.032
18.1 -27.940 54.094 60.214 54.836 0.350 -0.092 0.000 0.000 34.087
16.6 168.821 53.909 -10.298  55.009 0.267  -0.100 0.000 0.000 34.077
15.2 168.969 53.914 5.652 54.919 0.280 -0.100 0.000 0.000 34.109
13.2 -33.604 53.763 16.817 55.105 0.259  -0.091 0.000 0.000 34.144

Xal Yal Dal Xa2 Ya2 Da2 Xa3 Ya3 Da3

0.045 32.103 33.937 134.957 0.122 33.709 119.782 0.029  34.085
0.053 32.108 33.969 134.938 0.121 33.766 119.811 0.027 34.161
0.262 32.118 34.000 134.874 -0.744 33.894 119.868 -0.783 34.308
0.154 32.118 34.004 134.826 -0.294 33.976 119.849 -0.369 34.266
0.162 32.140 34.018 134.863 -0.311 33.933 119.906 -0.398 34.379
0.064 32.146 34.038 134.838 0.147 34.016 119.961 -0.018 34.498
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Xa4 Yad Da4d Xa5 Ya5 Da5 Xab Yab Dab6

134.776  32.131 33.967 67.399 -41.198 8.379 67.568 73.240 8.058
134.776  32.127 33.997 67.409 -41.590 8.401 67.558 73.253 8.128
134990 31.262 34.026 70.546 -41.359 10.765 68.046 72.817 8.122
134.8388 31.718 34.041 68.960 -41.121 9.377 67.794 73.039 8.183
134.895 31.703 34.058 69.044 -41.141 9.334 67.811 73.032 8.214
134790 32.165 34.082 67.469 -40.957 8.767 67.575 73.259 8.272

Tabla 13 Anexo VII. Datos obtenidos del archivo informes US2003.
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Figura 72 Anexo VII. Mdximos y minimos obtenidos del archivo informes US2003.

Del mismo modo que ocurria en la pieza anterior,se observa como los maximos siguen una
tendencia mientras que los minimos practicamente se mantienen constantes. Esta tendencia de
los maximos se ve influenciada porque los maximos siempre aparecen por la misma parte del

plano.

En primer lugar vamos a comparar los valores de lo minimos obtenidos con Matlab, con los
obtenidos con el archivo “informes” generados por el programa IRENE.

Ganancia Min Min_Informes
19.1 -0.118 -0.118
18.4 -0.100 -0.100
18.1 -0.092 -0.092
16.6 -0.100 -0.100
15.2 -0.100 -0.100
13.2 -0.091 -0.091

Tabla 14 Anexo VII. Comparacion de los minimos obtenidos con Matlab, con los obtenidos del

archivo informes US2003.
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Figura 73 Anexo VII. Comparacion de los minimos obtenidos con Matlab, con los obtenidos del
archivo informes US2003.

-0.120

Se observa cémo los datos obtenidos son idénticos.

Igualmente comprobaremos si la traslacidn de los agujeros se corresponde con la traslacién de
los minimos.

Ganancia Xa0 Xal Xa2 Xa3 Xad Xa5 Xab

19.1 0.000 0.045 134.957 119.782 134.776 67.399 67.568
18.4 0.000 0.053 134.938 119.811 134.776 67.409 67.558
18.1 0.000 0.262 134.874 119.868 134.990 70.546 68.046
16.6 0.000 0.154 134.826 119.849 134.888 68.960 67.794
15.2 0.000 0.162 134.863 119.906 134.895 69.044 67.811
13.2 0.000 0.064 134.838 119.961 134.790 67.469 67.575

Ya0 Yal Ya2 Ya3 Yad Ya5 Ya6 Xmin Ymin

0.000 32.103 0.122 0.029 32.131 -41.198 73.240 45.407 -3.952
0.000 32.108 0.121 0.027 32.127 -41.590 73.253 53.755 55.205
0.000 32.118 -0.744 -0.783 31.262 -41.359 72.817 53.553 55.227
0.000 32.118 -0.294 -0.369 31.718 -41.121 73.039 53.671 55.146
0.000 32.140 -0.311 -0.398 31.703 -41.141 73.032 53.645 55.067
0.000 32.146 0.147 -0.018 32.165 -40.957 73.259 53.777 55.006

Tabla 15 Anexo VII. Posicion de agujeros frente a las coordenadas de los minimos obtenidos con
matlab, US2003.

En las siguientes graficas se representa como varian las coordenadas de los agujeros (excepto
del primero que siempre es el origen) y cdmo varian las coordenadas del minimo.
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Figura 74 Anexo VII. Coordenada X del agujero 1, US2003.
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Figura 75 Anexo VII. Coordenada X del agujero 2, US2003.
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Figura 76 Anexo VII. Coordenada X del agujero 3, US2003.
179

Anexo VII



Anexo VII

135.050

135.000

134.950

134.900

134.850

134.800

134.750

Xa4
/
i
0'/
12 1I4 1I6 1I8 I

20

——Xa4

Figura 77 Anexo VII. Coordenada X del agujero 4, US2003.
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Figura 78 Anexo VII. Coordenada X del agujero 5, US2003.
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Figura 79 Anexo VII. Coordenada X del agujero 6, US2003.
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Figura 80 Anexo VII. Coordenada X del minimo, US2003.
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Figura 81 Anexo VII. Coordenada Y del agujero 1, US2003.
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Figura 82 Anexo VII. Coordenada Y del agujero 2, US2003.
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Figura 83 Anexo VII. Coordenada Y del agujero 3, US2003.
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Figura 84 Anexo VII. Coordenada Y del agujero 4, US2003.
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Figura 85 Anexo VII. Coordenada Y del agujero 5, US2003.
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Figura 86 Anexo VII. Coordenada Y del agujero 6, US2003.
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Figura 87 Anexo VII. Coordenada Y del minimo, US2003.

Anexo VII

En este caso no se aprecia tan bién como en el anterior la tendencia que siguen los agujeros,
aunque si que se puede ver al menos en la coordenada X que mas o menos sigue la tendencia a

ganancias altas.
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Zona 2 (agujero del intercambiador)

En esta zona estudiaremos la zona central del agujero comprendida entre las coordenadas
X(9,13) e Y(61,64). Ademas estudiaremos cdmo varia una linea determinada a lo largo de la

coordenada Y

B Figure 1

File Edit View Insert Tools

Desktop Window Help

A I EER Y O =T =

Figura 88 Anexo VII. Delimitacion de la parte interna de la zona 2 US2003.

Comenzamos estudiando la region central del circulo obteniendo los siguientes resultados.

Ganancia Media Desv Estan  Max Min Recorrido  Xmax Ymax
19.1 0.000 0.004 0.011 -0.014 0.025 9.291 61.114
18.4 -0.001 0.005 0.014 -0.016 0.030 9.469 61.116
18.1 0.002 0.004 0.014 -0.010 0.024 9.283 62.011
16.6 0.000 0.006 0.015 -0.013 0.028 9.410 61.296
15.2 0.000 0.006 0.014 -0.013 0.027 9.395 61.326
13.2 0.000 0.005 0.013 -0.014 0.027 9.131 61.018
MMC 0.007 0.008 0.017 -0.013 0.030 11.591 61.137

Tabla 16 Anexo VII. Resultados obtenidos de la parte interna de la zona 2 US2003.
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Figura 89 Anexo VII. Media zona interior del agujero US2003.

En esta figura se puede observar el patréon que se esta repitiendo. La ganancia que mas se
aproxima produciendo un pico es la de 18,1.

Pasamos a graficar el perfil de la zona del agujero para ver si podemos sacar alguna conclusion
mas. Para ello miramos ahora cémo varia una coordenada Y conforme se varia la ganancia; para
ello cogeremos las coordenadas X(6,16) e Y(62,62.1)

Los datos que obtenemos son los siguientes.

Coordenada G19.1 G18.4 G18.1 G16.6 G15.2 G13.2
15.870 -0.028 -0.031 -0.026 -0.027 -0.026 -0.025
15.686 -0.027 -0.029 -0.025 -0.029 -0.025 -0.024
15.508 -0.030 -0.030 -0.025 -0.025 -0.024 -0.023
15.324 -0.025 -0.026 -0.024 -0.022 -0.022 -0.021
15.115 -0.026 -0.031 -0.026 -0.023 -0.022 -0.021
14.941 -0.025 -0.026 -0.025 -0.025 -0.022 -0.025
14.756 -0.022 -0.021 -0.021 -0.023 -0.020 -0.023
14.565 -0.023 -0.022 -0.021 -0.023 -0.021 -0.021
14.397 -0.022 -0.020 -0.020 -0.022 -0.019 -0.020
14.212 -0.018 -0.015 -0.020 -0.015 -0.014 -0.016
13.995 -0.012 -0.013 -0.020 -0.013 -0.011 -0.013
13.818 -0.008 -0.007 -0.020 -0.009 -0.008 -0.009
13.633 -0.011 -0.011 -0.015 -0.009 -0.009 -0.007
13.460 -0.009 -0.010 -0.017 -0.009 -0.008 -0.007
13.274 -0.007 -0.008 -0.018 -0.009 -0.006 -0.006
13.084 -0.004 -0.007 -0.013 -0.007 -0.007 -0.005
12.908 -0.005 -0.005 -0.007 -0.008 -0.007 -0.006
12.714 -0.005 -0.004 0.000 -0.005 -0.006 -0.004
12.533 -0.007 -0.005 -0.004 -0.008 -0.007 -0.006
12.348 -0.007 -0.005 -0.005 -0.005 -0.004 -0.005
12.172 -0.008 -0.003 -0.007 -0.005 -0.003 -0.005
11.987 -0.001 -0.002 -0.004 -0.003 0.000 -0.001
11.795 -0.003 -0.004 0.001 0.000 -0.002 -0.001
11.613 -0.005 -0.002 -0.001 -0.001 0.000 -0.001
11.437 -0.005 -0.003 -0.001 -0.004 -0.002 0.000
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Tabla 17 Anexo VII. Datos del perfil de la zona 2 Mdquina de Vision, US2003.

Tabla 18 Anexo VII. Datos del perfil de la zona 2 MMC, US2003.

Coord MMC Coord MMC
6.201 0.009 11.588 0.016
6.736  -0.002 12.129 0.010
6.739 0.002 12.673 0.006
6.936 0.003 13.223 0.004
7.271 0.005 13.745 -0.018
7.818 0.006 14.288  -0.018
8.341 0.018 14.817 -0.006
8.888 0.016 14.828  -0.022
9.432 0.011 15.361  -0.011
9.965 0.016 15.894  -0.005

10.515 0.007 15.911 -0.010
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Figura 90 Anexo VII. Perfil de la zona 2 US2003.

En esta pieza, al no hacer una toma de datos con la MMC en la zona del agujero mas
exhaustivamente, los resultados del perfil que obtenemos son muy malos. Para poder intentar
ver algo mds, vamos a agregar lineas de tendencia a los resultados obtenidos.
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Figura 91 Anexo VII. Linea de tendencia de la zona 2, US2003.

Del mismo modo que en la pieza anterior, aunque la tendencia es parecida, los resultados de la
MMC no se aproximan muy bien a los obtenidos con la MMV.

Zona 3 (limite del intercambiador)

Al igual que hemos hecho con el agujero, vamos a ver como evoluciona una determinada
coordenada Y a lo lardo de dicha zona. Las coordenadas elegidas son X(120,140) e Y(60,60.1)
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Los datos obtenidos junto con la grafica correspondiente son los siguientes:

Coordenada G19.1 G18.4 G18.1 G16.6 G15.2 G13.2
139.880 -0.003 0.001 -0.013 0.001 0.004 -0.001
139.700 -0.006 -0.002 -0.017 -0.002 0.004 -0.001
139.510 -0.007 -0.002 -0.016 0.001 0.003 -0.009
139.330 -0.009 -0.005 -0.010 -0.004 -0.003 -0.003
139.140 -0.001 0.004 -0.012 -0.002 0.000 -0.006
138.950 -0.014 -0.002 -0.013 0.002 0.005 -0.006
138.780 -0.007 0.001 -0.013 -0.005 -0.004 -0.011
138.590 -0.005 0.001 -0.013 -0.011 -0.007 -0.007
138.420 -0.008 -0.008 -0.015 -0.010 -0.010 -0.012
138.220 -0.009 -0.004 -0.016 -0.012 -0.013 -0.013
138.040 -0.012 -0.004 -0.014 -0.016 -0.014 -0.013
137.860 -0.009 -0.009 -0.013 -0.010 -0.013 -0.013
137.670 -0.018 -0.010 -0.015 -0.012 -0.014 -0.015
137.490 -0.005 -0.004 -0.018 -0.013 -0.009 -0.012
137.310 -0.009 -0.005 -0.016 -0.014 -0.016 -0.014
137.120 -0.009 -0.018 -0.018 -0.010 -0.013 -0.013
136.930 -0.010 -0.012 -0.017 -0.015 -0.014 -0.010
136.750 -0.008 -0.009 -0.017 -0.013 -0.011 -0.011
136.570 -0.009 -0.012 -0.020 -0.016 -0.015 -0.012
136.360 -0.012 -0.010 -0.019 -0.013 -0.013 -0.013
136.180 -0.012 -0.014 -0.018 -0.012 -0.010 -0.013
136.010 -0.008 -0.013 -0.015 -0.014 -0.012 -0.007
135.820 -0.007 -0.012 -0.010 -0.008 -0.006 -0.004
135.640 -0.011 -0.014 -0.005 -0.003 -0.004 -0.002
135.460 -0.008 -0.008 -0.004 -0.004 0.000 0.001
135.270 -0.004 -0.005 -0.002 -0.002 0.000 -0.002
135.080 0.003 0.000 -0.007 -0.006 -0.002 -0.005
134.900 -0.001 -0.003 -0.012 -0.008 -0.005 -0.004
134.710 0.000 -0.005 -0.013 -0.007 -0.006 -0.003
134.530 0.002 -0.005 -0.013 -0.008 -0.008 -0.004
134.340 -0.002 -0.007 -0.018 -0.010 -0.008 -0.007
134.150 -0.001 -0.009 -0.016 -0.008 -0.008 -0.005
133.960 -0.006 -0.003 -0.014 -0.008 -0.008 -0.006
133.780 -0.002 -0.009 -0.017 -0.009 -0.005 -0.005
133.600 -0.002 -0.006 -0.010 -0.009 -0.010 -0.006
133.430 -0.002 -0.008 -0.017 -0.012 -0.010 -0.005
133.230 -0.004 -0.004 -0.013 -0.005 -0.006 -0.002
133.050 -0.002 -0.009 -0.010 -0.005 -0.005 -0.005
132.860 -0.002 -0.009 -0.009 -0.003 -0.002 -0.002
132.670 -0.002 -0.006 -0.011 -0.005 -0.005 -0.004
132.510 0.003 -0.001 -0.020 -0.008 -0.008 -0.002
132.320 0.001 -0.003 -0.012 -0.006 -0.005 -0.003
132.130 0.003 -0.007 -0.017 -0.007 -0.006 0.001
131.950 -0.005 -0.002 -0.012 -0.003 -0.004 -0.001
131.730 0.002 -0.004 -0.014 -0.007 -0.006 -0.003
131.560 -0.002 0.000 -0.014 -0.008 -0.006 -0.005
131.380 0.004 -0.007 -0.015 -0.007 -0.005 -0.003
131.190 0.004 -0.004 -0.011 -0.003 -0.002 -0.001
131.020 -0.003 -0.008 -0.010 -0.002 -0.002 -0.001
130.830 -0.006 -0.002 -0.008 -0.003 -0.001 0.001
130.650 0.001 -0.004 -0.012 -0.004 -0.001 -0.001
130.470 0.003 0.000 -0.015 -0.003 -0.004 -0.003
130.280 -0.004 0.000 -0.019 -0.001 -0.001 -0.010
130.100 0.003 -0.002 -0.026 -0.006 -0.010 -0.012
129.920 -0.011 -0.007 -0.025 -0.015 -0.011 -0.018
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129.730
129.550
129.380
129.170
128.980
128.810
128.620
128.450
128.260
128.070
127.890
127.700
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127.140
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126.040
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125.680
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-0.008
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-0.016
-0.024
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-0.021
-0.027
-0.014
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-0.023
-0.028
-0.030
-0.030
-0.030
-0.029
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-0.023
-0.028
-0.029
-0.030
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-0.029
-0.028
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-0.034
-0.032
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-0.033
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-0.020
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-0.009
-0.005
-0.013
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-0.008
-0.010
-0.005
-0.008
-0.016
-0.010
-0.006

-0.015
-0.009
-0.012
-0.011
-0.017
-0.014
-0.015
-0.017
-0.012
-0.027
-0.022
-0.023
-0.035
-0.021
-0.035
-0.035
-0.033
-0.033
-0.032
-0.033
-0.033
-0.032
-0.033
-0.032
-0.033
-0.032
-0.034
-0.035
-0.037
-0.035
-0.033
-0.036
-0.037
-0.033
-0.040
-0.036
-0.035
-0.035
-0.032
-0.028
-0.025
-0.019
-0.010
-0.018
-0.011
-0.016
-0.015
-0.011
-0.012
-0.015
-0.014
-0.016
-0.014

-0.024
-0.026
-0.026
-0.027
-0.025
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-0.030
-0.025
-0.028
-0.027
-0.028
-0.032
-0.031
-0.028
-0.026
-0.030
-0.030
-0.032
-0.032
-0.032
-0.030
-0.035
-0.035
-0.032
-0.036
-0.037
-0.042
-0.041
-0.040
-0.035
-0.041
-0.035
-0.039
-0.035
-0.029
-0.022
-0.021
-0.021
-0.016
-0.014
-0.018
-0.018
-0.016
-0.020
-0.015
-0.010
-0.015
-0.017
-0.014
-0.020
-0.014
-0.013

-0.005
-0.011
-0.014
-0.012
-0.006
-0.017
-0.005
-0.013
-0.027
-0.023
-0.029
-0.028
-0.032
-0.034
-0.030
-0.029
-0.032
-0.028
-0.029
-0.034
-0.030
-0.031
-0.031
-0.034
-0.033
-0.035
-0.038
-0.037
-0.035
-0.039
-0.031
-0.037
-0.034
-0.034
-0.036
-0.031
-0.025
-0.025
-0.022
-0.013
-0.015
-0.018
-0.014
-0.014
-0.016
-0.015
-0.013
-0.013
-0.016
-0.014
-0.013
-0.013
-0.013

-0.008
-0.009
-0.015
-0.010
-0.016
-0.009
-0.006
-0.015
-0.022
-0.026
-0.031
-0.030
-0.032
-0.037
-0.030
-0.031
-0.028
-0.032
-0.033
-0.032
-0.031
-0.027
-0.031
-0.035
-0.030
-0.035
-0.038
-0.035
-0.034
-0.037
-0.029
-0.035
-0.032
-0.034
-0.033
-0.029
-0.026
-0.023
-0.018
-0.014
-0.014
-0.018
-0.014
-0.015
-0.016
-0.016
-0.014
-0.015
-0.016
-0.014
-0.013
-0.013
-0.011

-0.023
-0.015
-0.021
-0.021
-0.012
-0.022
-0.023
-0.019
-0.025
-0.032
-0.025
-0.034
-0.032
-0.031
-0.030
-0.027
-0.030
-0.029
-0.030
-0.029
-0.028
-0.032
-0.033
-0.031
-0.034
-0.033
-0.033
-0.031
-0.033
-0.030
-0.031
-0.033
-0.032
-0.030
-0.028
-0.027
-0.023
-0.020
-0.013
-0.012
-0.015
-0.011
-0.013
-0.012
-0.014
-0.010
-0.008
-0.011
-0.012
-0.011
-0.011
-0.011
-0.010

Tabla 19 Anexo VII. Datos del perfil de la zona 3 Mdquina de Vision, US2003.

Coord

MMC Coord

MMC

Coord

MMC

120.010

-0.009 127.550

-0.027

134.030

-0.003
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120.540 -0.013 128.640 -0.031 134.580 -0.010
121.620 -0.012 129.180 -0.025 135.110 -0.001
122,710 -0.014 129.720 -0.036 135.660 -0.021
123.240 -0.023 130.260 -0.017 136.190 -0.016
123.780 -0.033 130.800 -0.005 136.740 -0.009
124.860 -0.031 131.330 -0.007 137.260 -0.022
125.400 -0.024 131.880 -0.016 137.800 -0.016
125950 -0.026 132.400 -0.010 138.340 -0.014
126.480 -0.031 132950 -0.013 138.880 -0.013
127.020 -0.028 133.490 -0.018 139.430 -0.011

139.970  -0.012

Tabla 20 Anexo VII. Datos del perfil de la zona 3 MMC, US2003.
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0.000 |
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Figura 92 Anexo VII. Perfil de la zona 3 US2003.

Para intentar ver mas claros los resultados agregamos una linea de tendecia polinomial de
grado 6.
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Figura 93 Anexo VII. Linea de tendencia de la zona 3, US2003.

En este caso, al ser mayor el rango de medida si se observa cdmo se aproxima mas a la
ganancia de 18.1.

US2010

Mapeados de las piezas enteras

Seguimos el mismo procedimiento realizado en las otras dos piezas y comenzamos comparando
los mapeados obtenidos con Matlab con los obtenidos con el programa IRENE y con la maquina
de medir por coordenadas.

191



Anexo VII

e G19.1

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~

DeEa ka8 =0

04
1
| 035

0.3

-0.05

-0.1

Figura 94 Anexo VIl. Mapeado Matlab US2010, ganancia 19°1.
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Figura 95 Anexo VIl. Mapeado mdquina de vision US2010, ganancia 19°1.
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Figura 96 Anexo VIl. Mapeado Matlab US2010, ganancia 18’4.
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Figura 97 Anexo VIl. Mapeado mdquina de vision US2010, ganancia 18°4.
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Figura 98 Anexo VIl. Mapeado Matlab US2010, ganancia 18°1.

Modelo US2010

[Planitud superficie |
Resultado agujeros

Aguiero 0: X:0.000Y:0.000 D:29.641 NOK
Agujero 1:X:10.764 Y:-52.011 D:16.313 NOK
Agujero 2: X:141.577 Y:-58.033 D:10.874 NOK
Agujero 3: X:141.710'Y:19.016 D:10.640 NOK
Agujero 4: X:67.267 Y:-76.861 D:8.421 NOK
Aguijero 5: X:67.392 Y:37.636 D:8.137 NOK

Figura 99 Anexo VIl. Mapeado mdquina de vision US2010, ganancia 18°1.
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Finalizado escaneado de pieza 3 correctamente

Enviada palabra VOO!' al autémata =l
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Figura 100 Anexo VII. Mapeado Matlab US2010, ganancia 16°6.
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Finalizado escaneado de pieza 4 correctamente
Enviada palabra VOO al autémata =

Figura 101 Anexo VIl. Mapeado mdquina de vision US2010, ganancia 16°6.
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Figura 102 Anexo VII. Mapeado Matlab US2010, ganancia 15°2.
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Figura 103 Anexo VII. Mapeado mdquina de vision US2010, ganancia 15°2.
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Figura 104 Anexo VII. Mapeado Matlab US2010, ganancia 13°2.
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Figura 105 Anexo VII. Mapeado mdquina de vision US2010, ganancia 13°2.
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Al igual que ocurria con los casos anteriores, vemos cdémo los mapeados obtenidos con Matlab
se corresponden con los obtenidos con el programa IRENE.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos con la MMC.
B guei o S

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~

DEE& K RaM® €08 =0

Figura 106 Anexo VII. Mapeado obtenido con MMC US2010.

Del mismo modo que en los otros dos casos, se puede apreciar cémo la ganancia de 18,1 no
muestra ese efecto como de olas que muestran el resto de las ganancias. Vemos que lo mismo
ocurre con el mapeado de la MMC.

Lo siguiente que haremos sera delimitar las zonas de estudio de las cuales obtendremos
resultados mas precisos para asi determinar cual serd la ganancia idénea.

Seleccion de las zonas de estudio

A continuacion escogemos las zonas de estudio. Al igual que ocurria en el caso anterior, la zona
de maximos se localiza en las zonas de curvatura de la pieza y por ello las descartamos. Dicho
esto, estudiaremos la zona del minimo y cogeremos adicionalmente 2 zonas para ver cdmo
evoluciona el perfil de la zona desgastada.

Para estudiar el minimo cogeremos la siguiente zona X(65,80) e Y(40,55)

Ganancia Xmin Ymin

19.2 72901 47.311
18.4 122.860 11.995
18.1  72.874 47.567
16.6 72.831 47.378
15.2 122.760 12.349
13.2 89.119 17.165

Tabla 21 Anexo VII. Localizacion del minimo US2010.
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Figura 107 Anexo VII. Delimitacion de las zonas de estudio U2010.

Por lo tanto las zonas seran: la zona 1 que sera la del minimo, la zona 2 que serd la zona del
agujero del intercambiador de calor y finalmente la zona 3 que sera la zona limite del
intercambiador de calor.

Estudio de las zonas elegidas
Zona 1 (minimo de la superficie).

Como ya hemos comentado, para estudiar esta zona, las coordenadas que cogemos son las
siguientes X(65,80) e Y(40,55).

Los datos que obtenemos son los siguientes:

Ganancia Media Desv Estan  Max Min Recorrido  Xmin Ymin
19.1 -0.090 0.012 -0.054 -0.164 0.110 72.901 47.311
18.4 -0.092 0.011 -0.055 -0.142 0.088 72.853 47.229
18.1 -0.095 0.009 -0.070 -0.147 0.077 72.827 47.369
16.6 -0.091 0.010 -0.058 -0.147 0.090 72.831 47.378
15.2 -0.091 0.011 -0.058 -0.123 0.065 72.609 47.145
13.2 -0.090 0.011 -0.057 -0.139 0.082 72.716 47.185
MMC -0.098 0.012 -0.073 -0.130 0.057 71.435 42.771

Tabla 22 Anexo VII. Resultados zona del minimo US2010.
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Figura 108 Anexo VII. Media zona minimo 2010.

Igual que con los casos anteriores vemos que el pico producido por la ganancia de 18,1 hace
gue sea la que mds se aproxime a la media de la MMC. En este caso se produce la
particularidad de que la media de la MMC se encuentra por debajo de los resultados de la

MMV.

Comparacion de los minimos de Matlab, con los de los archivos informes.

Los datos que obtenemos de los informes son los siguientes:

Ganancia Xmax Xmin Ymax Ymin dmax  dmin Xa0 Ya0 Da0 Xal Yal Dal
19.1 -7.566  72.607 27.540 1.909 0.779 -0.164 0.000 0.000 29.571 10.430 -51.677 17.261
18.4  -33.990 122.581 -23.305 -33.454 0.461 -0.150 0.000 0.000 29.579 10.516 -51.786 17.001
18.1 -33.937 72.599 -18.520 1.847 0.442 -0.147 0.000 0.000 29.641 10.764 -52.011 16.313
16.6 -33.935 72.597 -17.765 1.848 0.440 -0.147 0.000 0.000 29.621 10.740 -52.028 16.373
15.2 -33.918 122.542 -16.483 -33.181 0.436 -0.140 0.000 0.000 29.617 10.612 -51.991 16.604
13.2 -33.977 88.820 -27.894 -28.223 0.448 -0.144 0.000 0.000 29.577 10.427 -51.796 17.309
Xa2 Ya2 Da2 Xa3 Ya3 Da3 Xa4 Ya4d Da4 Xa5 Ya5 Da5
141.568 -57.948 10.786 141.616 19.208 10.529 67.358 -76.820 8.266 67.343 37.708  8.082
141.594 -57.962 10.876 141.643 19.121 10.601 67.326 -76.857 8.333 67.352 37.673 8.134
141.577 -58.033 10.974 141.710 19.016 10.640 67.267 -76.861 8.421 67.392 37.636 8.137
141.558 -58.078 11.005 141.701 19.032 10.715 67.294 -76.866 8.419 67.384 37.639 8.187
141.666 -58.001 11.003 141.716 18945 10.756 67.364 -76.836 8.375 67.390 37.586 8.237
141.708 -57.844 11.053 141.689 19.134 10.815 67.140 -76.610 8.820 67.321 37.667 8.272

Tabla 23 Anexo VII.

Datos obtenidos del archivo informes US2010.
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Figura 109 Anexo VII. Mdximos y minimos obtenidos del archivo informes US2010.

Vemos que se repite el mismo patron que en las piezas anteriores, es decir, los minimos se
mantienen practicamente constantes mientras que los maximos, no.

Ganancia Min Min_Informes
19.1 -0.164 -0.164
18.4 -0.150 -0.150
18.1 -0.147 -0.147
16.6 -0.147 -0.147
15.2 -0.140 -0.140
13.2 -0.144 -0.144

Tabla 24 Anexo VII. Comparacion de los minimos obtenidos con Matlab, con los obtenidos del
archivo informes US2010
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Figura 110 Anexo VII. Comparacion de los minimos obtenidos con Matlab, con los obtenidos del
archivo informes, US2010.

Se observa coémo los datos obtenidos son idénticos.

También comprobaremos si la traslacion de los agujeros se corresponde con la traslacién de los
minimos

Ganancia Xa0 Xal Xa2 Xa3 Xad Xa5

19.1 0.000 10.430 141.568 141.616 67.358 67.343
18.4 0.000 10.516 141.594 141.643 67.326 67.352
18.1 0.000 10.764 141.577 141.710 67.267 67.392
16.6 0.000 10.740 141.558 141.701 67.294 67.384
15.2 0.000 10.612 141.666 141.716 67.364 67.390
13.2 0.000 10.427 141.708 141.689 67.140 67.321

Ya0 Yal Ya2 Ya3 Yad Ya5 Xmin Ymin

0.000 -51.677 -57.948 19.208 -76.820 37.708 72.901 47.311

0.000 -51.786 -57.962 19.121 -76.857 37.673 122.860 11.995
0.000 -52.011 -58.033 19.016 -76.861 37.636 72.874 47.567
0.000 -52.028 -58.078 19.032 -76.866 37.639  72.831 47.378
0.000 -51.991 -58.001 18.945 -76.836 37.586 122.760 12.349
0.000 -51.796 -57.844 19.134 -76.610 37.667 89.119 17.165

Tabla 25 Anexo VII. Posicion de agujeros frente a las coordenadas de los minimos obtenidos con
matlab, US2010.

En las siguientes graficas se representa como varian las coordenadas de los agujeros (excepto
del primero que siempre es el origen) y cdmo varian las coordenadas del minimo
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Figura 111 Anexo VII. Coordenada X del agujero 1, US2010.
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Figura 112 Anexo VII. Coordenada X del agujero 2, US2010.
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Figura 113 Anexo VII. Coordenada X del agujero 3, US2010.
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Figura 114 Anexo VII. Coordenada X del agujero 4, US2010.
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Figura 115 Anexo VII. Coordenada X del agujero 5, US2010.
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Figura 116 Anexo VII. Coordenada X del minimo, US2010.
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Figura 117 Anexo VII. Coordenada Y del agujero 1, US2010.
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Figura 118 Anexo VII. Coordenada Y del agujero 2, US2010.
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Figura 119 Anexo VII. Coordenada Y del agujero 3, US2010.
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Figura 120 Anexo VII. Coordenada Y del agujero 4, US2010.
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Figura 121 Anexo VII. Coordenada Y del agujero 5, US2010.
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Figura 122 Anexo VII. Coordenada Y del minimo, US2010.
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Del mismo modo que ocurre en los casos anteriores a ganancias bajas no se corresponde la
traslacion de los agujeros con las del minimo debido a los malos alineamientos producidos.

Zona 2 (agujero del intercambiador)

La siguiente zona sera el circulo que se produce al desgastarse el util con el intercambiador.

B Figure 1 |

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

DEE& K RaAW® €08 =O

0.04

0.02

--0.02

-0.04

-0.06

Figura 123 Anexo VII. Delimitacion de la zona 2 US2010.

En un principio vamos a estudiar la zona central del circulo del mismo modo que hemos
realizado en los otros casos. Para ello la zona que someteremos a estudio sera X(13,17) e Y(-
22,-18).

B Figure 1

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

DEE& K RaAW® €08 =0

0.02

--0.02

-0.04

Figura 124 Anexo VII. Delimitacion de la parte interna de la zona 2 US2010.

Los datos obtenidos junto con las correspondientes graficas obtenidas son los siguientes.
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Ganancia Media Desv Estan  Max Min Recorrido  Xmax Ymax
19.1 0.000 0.010 0.021 -0.021 0.042 13.659 -18.329
18.4 -0.002 0.010 0.019 -0.021 0.040 13.231 -18.089
18.1 -0.004 0.007 0.015 -0.015 0.031 13.313 -18.196
16.6 -0.003 0.009 0.019 -0.020 0.039 13.171 -18.004
15.2 -0.002 0.009 0.019 -0.020 0.040 13.498 -18.125
13.2 -0.001 0.008 0.021 -0.020 0.041 13.323 -18.178
MMC -0.001 0.006 0.012 -0.016 0.027 13.620 -18.036

Tabla 26 Anexo VII. Resultados obtenidos de la parte interna de la zona 2 US2010.
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-0.001 \

-0.002 -

=== Med.MVision
-0.002

\\ —B—Med.MMC
-0.003 \\
-0.003 \
-0.004

-0.004

Figura 125 Anexo VII. Media zona interior del agujero US2010.

Aunque en este caso la ganancia 18,1 no es la que se aproxima, si que podemos seguir viendo el
mismo patron que se estaba repitiendo hasta ahora.

Para ver como evoluciona el perfil de la planitud, estudiaremos cémo evoluciona el perfil de la
planitud a lo largo de la coordenada Y(-20), para ello, la zona que someteremos a estudio sera
X(11,19) e Y(-20,-19.9), con lo que conseguiremos aislar una Unica linea.

Coordenada G19.1 G18.4 G18.1 G16.6 G15.2 G13.2
18.831 -0.061 -0.073 -0.062 -0.080 -0.078 -0.069
18.653 -0.050 -0.064 -0.055 -0.068 -0.068 -0.064
18.472 -0.035 -0.058 -0.047 -0.058 -0.059 -0.038
18.289 -0.031 -0.040 -0.033 -0.037 -0.033 -0.022
18.093 -0.015 -0.026 -0.026 -0.024 -0.027 -0.015
17.906 -0.014 -0.018 -0.014 -0.018 -0.018 -0.011
17.733 -0.019 -0.015 -0.011 -0.012 -0.012 -0.013
17.551 -0.009 -0.010 -0.009 -0.010 -0.013 -0.008
17.365 -0.009 -0.012 -0.011 -0.013 -0.012 -0.008
17.179 -0.015 -0.013 -0.009 -0.012 -0.011 -0.013
16.972 -0.011 -0.015 -0.013 -0.016 -0.016 -0.010
16.799 -0.011 -0.015 -0.009 -0.011 -0.012 -0.009
16.610 -0.012 -0.015 -0.012 -0.014 -0.012 -0.009
16.428 -0.009 -0.012 -0.009 -0.013 -0.011 -0.007
16.259 -0.013 -0.014 -0.010 -0.012 -0.011 -0.014
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16.063
15.876
15.699
15.504
15.318
15.130
14.954
14.769
14.573
14.395
14.209
14.013
13.838
13.655
13.475
13.287
13.093
12.921
12.732
12.549
12.367
12.178
11.983
11.806
11.626
11.436
11.261
11.078

-0.011
-0.009
-0.008
-0.011
-0.005
-0.006
-0.007
-0.005
-0.007
-0.006
-0.007
-0.001

0.000
-0.008

0.002

0.003

0.006
-0.002

0.004

0.005
-0.003

0.004
-0.003
-0.004
-0.016
-0.030
-0.039
-0.045

-0.018
-0.013
-0.012
-0.012
-0.012
-0.007
-0.010
-0.009
-0.005
-0.010
-0.008
-0.007

0.000
-0.006
-0.007

0.003

0.000

0.001
-0.001
-0.004
-0.003
-0.005

0.000
-0.006
-0.008
-0.030
-0.041
-0.043

-0.012
-0.009
-0.008
-0.009
-0.008
-0.004
-0.010
-0.008
-0.004
-0.009
-0.006
-0.006
-0.006
0.000
-0.004
0.000
0.009
0.000
0.003
0.005
0.001
0.002
-0.001
0.005
0.004
-0.003
-0.014
-0.028

-0.016
-0.013
-0.010
-0.011
-0.010
-0.007
-0.010
-0.009
-0.005
-0.009
-0.007
-0.007

0.001
-0.005
-0.006

0.004
-0.001

0.003

0.001
-0.001
-0.001

0.000

0.003

0.002
-0.002
-0.021
-0.024
-0.040

-0.015
-0.011
-0.011
-0.009
-0.012
-0.007
-0.008
-0.007
-0.006
-0.007
-0.005
-0.007
0.000
-0.004
-0.004
0.005
0.001
0.001
0.001
0.001
0.002
0.001
0.003
0.005
0.000
-0.019
-0.023
-0.037

-0.008
-0.009
-0.007
-0.013
-0.008
-0.005
-0.006
-0.006
-0.005
-0.003
-0.011
0.000
0.001
-0.007
0.005
0.002
0.004
0.001
0.004
0.003
0.002
0.007
0.004
0.000
-0.019
-0.031
-0.042
-0.046

Tabla 27 Anexo VII. Datos del perfil de la zona 2 Mdquina de Vision, US2010.

Tabla 28 Anexo VII. Datos del perfil de la zona 2 MMC, US2010.

Coord MMC Coord MMC Coord MMC
11.001 0.02674 13.751 0.02265 16.506 0.02138
11.139 0.0248 13.892 0.02001 16.643 0.01838
11.281 0.02646 14.035 0.01992 16.788 0.01634
11.426 0.02921 14.169 0.02057 16.919 0.01114
11.559 0.02969 14.302 0.01958 17.050 0.00557
11.684 0.03197 14.443 0.01676 17.186 -0.0036
11.826  0.0303 14.587 0.01735 17.327 -0.0128
11.968 0.02983 14.723 0.01946 17.467 -0.0191
12.105 0.03016 14.861 0.02012 17.607 -0.0224
12.235 0.02835 14.994 0.0199 17.749 -0.0228
12.378 0.02596 15.129 0.01728 17.883 -0.0245
12.518 0.02614 15.272 0.01626 18.026 -0.0241
12.655 0.02808 15.415 0.0187 18.160 -0.023
12.785 0.0236 15.539 0.02121 18.296 -0.0266
12.930 0.0208 15.683 0.01889 18.437 -0.0285
13.058 0.02008 15.826 0.0201 18.576 -0.0282
13.202 0.01742 15.957 0.01984 18.711 -0.0313
13.342 0.01651 16.098 0.02004 18.850 -0.0318
13.485 0.01723 16.239 0.02187 18.994 -0.0306
13.622 0.0197 16.372 0.02408
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Figura 126 Anexo VII. Perfil de la zona 2 US2010.

Puesto que, a pesar de filtrar los datos, las graficas obtenidas no muestran mucha informacion,
vamos a intentar sacar algo a partir de agregar lineas de tendencia polinomiales de grado 6.

0.040
0.020
MMC
0.000 1 ——Poly. (G19.1)
11.
——Poly. (G18.4)
-0.020
—— Poly. (G18.1)
——Poly. (G16.6
-0.040 \ oly. (G16.6)
/ \\ —— Poly. (G15.2)
-0.060 \\\ Poly. (G13.2)
\\ —— Poly. (MMC)
-0.080 \
-0.100

Figura 127 Anexo VII. Linea de tendencia de la zona 2, US2010.

Del mismo modo que pasa en los agujeros de las otras piezas, vemos que se sigue la misma
tendencia, pero no se aproxima a los valores obtenidos con la MMV.

Zona 3 (limite intercambiador)

Finalmente, la zona a estudiar serd la del limite del intercambiador, donde se puede apreciar
claramente un cambio de planitud.
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B Figure 1 S |
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Figura 128 Anexo VII. Delimitacion zona 3 US2010.

Para estudiar este caso, vamos a estudiar una Unica linea que serd la que se corresponda con la
coordenada de X(125).

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~

D& KRaM® ¥ 08| =0

Figura 129 Anexo VII. Correspondencia de las lineas con su respectivas coordenadas X
us2o1o.

Vemos que se corresponde aproximadamente con la linea 368. Para estudiarla, utilizaremos el
programa 3y la zona de estudio serd Lin(368,368) e Y(55,70)

Repetimos el proceso para cada una de las ganancias y obtenemos los siguientes resultados.

Coordenada G19.1 G18.4 G18.1 G16.6 G15.2 G13.2

55.026 -0.053143 -0.071971 -0.068971 -0.070655 -0.062278 -0.065526
55.124 -0.054564 -0.072428 -0.068634 -0.072821 -0.061605 -0.068084
55.221 -0.055882 -0.07429 -0.068026 -0.072552 -0.063978 -0.070951
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55.320
55.416
55.514
55.613
55.710
55.808
55.906
56.003
56.101
56.199
56.297
56.394
56.491
56.589
56.687
56.785
56.883
56.980
57.078
57.175
57.273
57.370
57.467
57.566
57.664
57.760
57.857
57.956
58.054
58.151
58.249
58.347
58.444
58.542
58.640
58.738
58.835
58.933
59.031
59.128
59.226
59.323
59.420
59.518
59.616
59.713
59.811
59.908
60.006
60.104
60.201
60.300
60.397
60.494
60.592
60.690
60.787
60.885
60.983

-0.053741
-0.060365
-0.0613
-0.062607
-0.064695
-0.071091
-0.07072
-0.07157
-0.076325
-0.077263
-0.079572
-0.081027
-0.079261
-0.080615
-0.078557
-0.076124
-0.071947
-0.068381
-0.072154
-0.073256
-0.066755
-0.060257
-0.057361
-0.057116
-0.054636
-0.054775
-0.055517
-0.056076
-0.060994
-0.062947
-0.064003
-0.068526
-0.074978
-0.077866
-0.079144
-0.082406
-0.08562
-0.084795
-0.085747
-0.084177
-0.08209
-0.080023
-0.080819
-0.079104
-0.078699
-0.075847
-0.079809
-0.080009
-0.080935
-0.082471
-0.084084
-0.084721
-0.086701
-0.090969
-0.098191
-0.10095
-0.10246
-0.10094
-0.099938

-0.073037
-0.075222
-0.076302

-0.07621
-0.077029

-0.07744
-0.076762
-0.080878
-0.083471
-0.082677
-0.083716
-0.082778
-0.080631
-0.079411
-0.077826
-0.076586
-0.074986

-0.07341
-0.072404

-0.07195
-0.070868
-0.069793
-0.069716
-0.069431

-0.06936
-0.069859
-0.070816
-0.071126
-0.073671
-0.075057
-0.077582
-0.079905
-0.081701
-0.082419
-0.083975
-0.086006
-0.087098
-0.085864
-0.086607
-0.085852
-0.084371
-0.082174
-0.081441
-0.080545
-0.079852
-0.078329

-0.08163
-0.082981
-0.083815
-0.084765
-0.084832
-0.085266
-0.087243
-0.088253
-0.089225
-0.090023
-0.090918
-0.089353
-0.088704

-0.068077
-0.068019
-0.067725
-0.067918
-0.068303
-0.068296
-0.067575
-0.067755
-0.068142
-0.067817
-0.067361
-0.066878
-0.066483
-0.066402
-0.066245
-0.065989
-0.066457
-0.067461
-0.067144
-0.066312
-0.067976
-0.069839
-0.070743
-0.070222
-0.070433
-0.070811
-0.071863
-0.072892
-0.074634
-0.076945
-0.079299
-0.080478
-0.081808
-0.083569
-0.086004
-0.087636
-0.088824
-0.090078
-0.089898
-0.089024

-0.08905
-0.089166
-0.089021

-0.08892
-0.089264
-0.089373
-0.089303
-0.089891
-0.090718
-0.092916
-0.093764
-0.093293
-0.092826
-0.092036
-0.091216
-0.090586

-0.09031
-0.090176
-0.090498

-0.072534
-0.074075
-0.074217
-0.073819
-0.074417
-0.074849
-0.074861
-0.077476
-0.076506
-0.076576
-0.080455
-0.080125
-0.078082
-0.076975
-0.076339
-0.075296
-0.074128
-0.072558
-0.072383
-0.072887
-0.071693
-0.069708
-0.068951
-0.069658
-0.070303
-0.070356
-0.070496
-0.071031
-0.073102
-0.074851
-0.077119
-0.079672
-0.082337
-0.084419
-0.085882
-0.087443
-0.087907
-0.086941
-0.086185
-0.085153

-0.08379
-0.082115
-0.080787
-0.079506
-0.078276
-0.076911
-0.077924
-0.079619
-0.081044
-0.082368
-0.083485
-0.084777
-0.086268
-0.090311
-0.095208
-0.096308
-0.097214
-0.098859
-0.097829

-0.064239
-0.064313
-0.063719
-0.063552
-0.066555
-0.069455
-0.072996
-0.075114
-0.074916
-0.078116
-0.077894
-0.077443
-0.0766
-0.076521
-0.076279
-0.075399
-0.074728
-0.075211
-0.075959
-0.075232
-0.074021
-0.074264
-0.074664
-0.074746
-0.07548
-0.076296
-0.077374
-0.078717
-0.080102
-0.082198
-0.084923
-0.087758
-0.089357
-0.090535
-0.091946
-0.092178
-0.091985
-0.091975
-0.091633
-0.090307
-0.08844
-0.086802
-0.085643
-0.084673
-0.08383
-0.084788
-0.085443
-0.085883
-0.086437
-0.086332
-0.086764
-0.087955
-0.088906
-0.089074
-0.089301
-0.089475
-0.088821
-0.088058
-0.087592

-0.071162
-0.070401
-0.068769

-0.06779
-0.067177
-0.066933

-0.06935
-0.071508
-0.071901
-0.072359
-0.072177
-0.072075
-0.072068
-0.072407
-0.072885
-0.072623
-0.071955
-0.072305
-0.072259
-0.071141
-0.070128
-0.069761
-0.069189
-0.068952
-0.068953
-0.069165
-0.070268
-0.072369
-0.074472
-0.076961
-0.079076
-0.081096
-0.083022
-0.085314
-0.087073
-0.088053
-0.087814
-0.087883
-0.087493
-0.086161
-0.084826
-0.084161

-0.08343
-0.082123
-0.081184
-0.082065
-0.082577

-0.08358
-0.084084
-0.084436
-0.085249
-0.086353
-0.087255
-0.087975
-0.088722
-0.089133
-0.090784
-0.090856
-0.091231
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61.081
61.178
61.275
61.373
61.470
61.568
61.666
61.762
61.860
61.957
62.054
62.152
62.250
62.347
62.445
62.543
62.640
62.737
62.835
62.932
63.030
63.127
63.225
63.323
63.420
63.517
63.615
63.712
63.809
63.906
64.005
64.102
64.199
64.295
64.394
64.492
64.590
64.687
64.784
64.881
64.979
65.076
65.174
65.271
65.369
65.467
65.564
65.661
65.759
65.856
65.954
66.051
66.148
66.246
66.344
66.442
66.538
66.636
66.733

-0.10118
-0.10272
-0.1013
-0.10105
-0.099063
-0.092609
-0.083788
-0.079781
-0.076789
-0.071047
-0.07076
-0.067143
-0.060541
-0.059967
-0.057635
-0.055594
-0.054644
-0.055087
-0.056966
-0.057172
-0.054388
-0.053148
-0.053079
-0.051602
-0.046138
-0.04498
-0.045071
-0.041428
-0.033991
-0.028011
-0.026653
-0.026576
-0.023314
-0.020476
-0.019408
-0.02069
-0.017088
-0.014383
-0.014573
-0.020098
-0.020861
-0.020281
-0.0191
-0.01739
-0.017764
-0.018056
-0.017463
-0.017798
-0.017725
-0.02116
-0.02255
-0.019376
-0.016944
-0.013616
-0.014432
-0.01301
-0.012674
-0.014427
-0.017994

-0.089326
-0.088579

-0.08726
-0.087105
-0.084758
-0.082964
-0.080978
-0.080005
-0.077683
-0.072885
-0.070936
-0.068014
-0.066046

-0.06602
-0.064411
-0.062761
-0.060055
-0.058998
-0.058289
-0.058214

-0.05761
-0.057262
-0.056274
-0.054314
-0.051134
-0.050143
-0.049683
-0.048136
-0.044714
-0.040713

-0.03801
-0.035177
-0.031555
-0.028888
-0.026867
-0.026617
-0.023458

-0.02111
-0.020046

-0.02109
-0.022085
-0.021725
-0.021306
-0.020126
-0.020512
-0.021173
-0.021021
-0.022082
-0.021612
-0.022606
-0.021986
-0.019441
-0.017357
-0.015764
-0.016473
-0.015405
-0.015372
-0.015615
-0.016032

-0.089022
-0.088297
-0.088547
-0.088665
-0.088686
-0.088593
-0.087983
-0.086264
-0.084624
-0.082649
-0.079813

-0.07867
-0.076072
-0.073783
-0.071433
-0.069219
-0.067714
-0.066597
-0.065545
-0.064538
-0.063861
-0.062456
-0.059638
-0.057394
-0.055527

-0.05395
-0.052071
-0.050136
-0.048115
-0.045441
-0.042626
-0.038986
-0.036404
-0.034506
-0.031974
-0.028826
-0.026601
-0.024961
-0.023279
-0.020594
-0.018567
-0.016722
-0.015995
-0.015555
-0.014849
-0.015363
-0.016265
-0.016677
-0.016012
-0.014597
-0.014426
-0.015796
-0.017002
-0.017267
-0.017111

-0.01817
-0.018049
-0.017645
-0.017418

-0.098333
-0.097796
-0.096268
-0.094782
-0.093189
-0.089362
-0.084018
-0.082331
-0.080176
-0.075971
-0.074998
-0.072522
-0.070941
-0.070736
-0.069842
-0.068293
-0.066206
-0.065084
-0.064266
-0.063318
-0.061851
-0.060282
-0.058923
-0.057137

-0.05483
-0.053438
-0.052349
-0.050129
-0.046804
-0.043271
-0.040652
-0.038299
-0.035469
-0.033193

-0.03194
-0.031556
-0.029147
-0.026489
-0.025472
-0.025789
-0.026098
-0.026006
-0.025287
-0.024658
-0.024233
-0.023112
-0.021361

-0.02043
-0.020045
-0.020401
-0.020097
-0.019043
-0.018046
-0.017335
-0.017824
-0.017155

-0.01694
-0.018202
-0.019663

-0.087155
-0.086447
-0.085391
-0.083404
-0.082054
-0.080948
-0.079174
-0.077165
-0.075035
-0.073661
-0.071914
-0.070074
-0.069382
-0.067999
-0.066384
-0.064288
-0.063428
-0.063492
-0.063188
-0.062324
-0.061271
-0.060041
-0.058376
-0.056576
-0.056057
-0.055889
-0.054481
-0.051534
-0.048606
-0.046455
-0.043504
-0.040429
-0.038232
-0.036335
-0.034797
-0.03202
-0.029454
-0.028334
-0.02861
-0.028674
-0.028093
-0.027598
-0.027076
-0.026939
-0.027423
-0.027735
-0.027714
-0.027354
-0.027219
-0.026193
-0.024748
-0.023774
-0.0237
-0.02501
-0.024783
-0.024126
-0.023828
-0.024703
-0.026047

-0.09066
-0.089167
-0.087781
-0.086111
-0.084267
-0.082111
-0.080295
-0.077856
-0.073613
-0.072338
-0.070035
-0.068289

-0.06747
-0.066282
-0.064992
-0.063839
-0.063654
-0.063404
-0.062182
-0.060702
-0.058737
-0.056996
-0.055208
-0.052992
-0.051537

-0.04992
-0.047803
-0.045079
-0.042514
-0.041093
-0.038948
-0.036857
-0.035226
-0.033493
-0.032047
-0.029313
-0.026911
-0.025375

-0.02457
-0.023554

-0.02241
-0.020968
-0.019498

-0.01884
-0.019635
-0.020463
-0.021449
-0.022184
-0.022871
-0.022984
-0.022728

-0.02265

-0.02366
-0.025253
-0.025307

-0.02472
-0.025136
-0.025444
-0.024963
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66.831
66.928
67.026
67.124
67.221
67.318
67.416
67.513
67.611
67.708
67.806
67.902

68000
68.098
68.194
68.292
68.390
68.488
68.584
68.682
68.779
68.878
68.975
69.072
69.169
69.267
69.364
69.461
69.558
69.656
69.753
69.851

-0.01895
-0.017393
-0.015522
-0.017996
-0.020524
-0.025086
-0.023352

-0.02486
-0.026376
-0.022683
-0.019781
-0.018572
-0.019155

-0.01683
-0.013913
-0.010961
-0.012511
-0.015356
-0.014693

-0.01447
-0.016868
-0.017246
-0.016389
-0.013488
-0.014289
-0.015276
-0.016218
-0.012979
-0.011639
-0.017567
-0.019047
-0.017583

-0.017541
-0.017824
-0.017029
-0.01765
-0.019891
-0.020534
-0.02037
-0.020498
-0.018865
-0.016566
-0.014795
-0.013621
-0.012634
-0.012188
-0.011736
-0.009322
-0.009556
-0.010361
-0.011049
-0.013217
-0.01534
-0.017467
-0.017691
-0.016968
-0.017453
-0.017491
-0.018739
-0.019227
-0.0187
-0.019408
-0.018756
-0.01731

-0.017523

-0.01806
-0.018213
-0.017386
-0.018303
-0.019461
-0.020422
-0.020412
-0.019788
-0.019008
-0.018055
-0.017442
-0.017116
-0.017092
-0.017107
-0.015923
-0.015263

-0.01443
-0.013797
-0.013713
-0.014478
-0.015535

-0.01661
-0.017132

-0.01735
-0.017623
-0.017676
-0.017323
-0.016942

-0.01579
-0.016327
-0.016699

-0.021073
-0.021033
-0.020032
-0.019737

-0.02068
-0.020823
-0.020625
-0.021244
-0.020975
-0.019135
-0.018184
-0.017323
-0.016882
-0.017272
-0.017312
-0.015694
-0.015964
-0.016186
-0.016125
-0.016755
-0.017558
-0.017754
-0.017604
-0.017312
-0.017464
-0.017871

-0.01921
-0.019211
-0.019081
-0.020038
-0.019776
-0.019228

-0.026258
-0.026147
-0.026325
-0.027284
-0.027228
-0.026051
-0.025567
-0.024922
-0.023714
-0.0228
-0.02187
-0.02141
-0.020786
-0.019721
-0.01785
-0.018016
-0.018784
-0.019071
-0.019503
-0.020208
-0.020573
-0.020429
-0.020209
-0.020322
-0.020586
-0.02129
-0.020816
-0.020176
-0.02056
-0.019994
-0.01862
-0.017581

-0.024115
-0.0232
-0.023195
-0.023905
-0.023497
-0.02276
-0.022652
-0.022125
-0.020833
-0.020569
-0.020862
-0.020691
-0.020552
-0.020013
-0.01873
-0.018827
-0.019306
-0.01936
-0.01942
-0.019875
-0.019973
-0.019894
-0.019887
-0.019703
-0.019228
-0.019237
-0.018885
-0.018828
-0.019221
-0.018465
-0.017119
-0.016429

Tabla 29 Anexo VII. Datos del perfil de la zona 3 Mdquina de Vision, US2010.

coord MMC coord

MMC

69586  -0.031 62086
69073  -0.032 61604
68586  -0.032 61025
68058  -0.037 60583
67571  -0.038 60103
67709  -0.040 59608
66596  -0.041 59098
66096  -0.041 58558
65582  -0.038 58058
65075 -0.034 57611
64539  -0.038 57067
64109  -0.038 56591
63612  -0.042 56082
63091 -0.054 55578
62610 -0.062 55077

-0.079
-0.087
-0.101
-0.106
-0.106
-0.112
-0.116
-0.114
-0.113
-0.113
-0.103
-0.095
-0.089
-0.079
-0.077

Tabla 30 Anexo VII. Datos del perfil de la zona 3 MMC, US2010.
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0 T T 1
55
-0.02
0.0 ——G19.1
——-G18.4
-0.06 =fe=G18.1
== (16.6
-0.08 == (G15.2
=0—-G13.2
01 == MMC
-0.12
-0.14

Figura 130 Anexo VII. Perfil de la zona 3 US2010.

En este caso se ha conseguido aislar perfectamente una linea y los resultados obtenidos se ven
mas claramente. De igual modo que antes agregamos lineas de tendendcia para ver los
resultados.

0 T T 1
55.000 60.000 65.000 70,000
-0.02 ///
-0.04 /\/ —— Poly. (G19.1)
—— Poly. (G18.4)
-0.06 —— Poly. (G18.1)

% ——Poly. (G16.6)
-0.08 —— Poly. (G15.2)

\ V ——Poly. (G13.2)
-0.1 \-/

Poly. (MMC)

-0.12

-0.14

Figura 131 Anexo VII. Linea de tendencia de la zona 3, US2010.

Se sigue manteniendo la misma tendencia, pero en este caso no se aproxima a los valores
obtenidos con la maquina de visén.

215



Anexo VII

Conclusiones

En primer lugar, en los mapeados obtenidos de las piezas se observa que los datos que se
obtienen con Matlab coinciden perfectamente con los mapeados que nos genera el programa
IRENE.

Comparando los mapeados de Matlab con los mapeados obtenidos con la MMC, siempre se
observa que, para todas las ganancias, excepto la de 18’1, se obtiene unos cambios de color
bruscos, como un efecto de olas. Esto no ocurre en la 18’1 del mismo modo que tampoco en la
obtenida con la MMC, por lo que a primera vista podemos ver que la ganancia que mas se
aproximaria a la obtenida con la MMS seria 18’1.

Analizando las graficas de cdmo varia la media de la planitud en funcién de la ganancia siempre
se repite el mismo patrdn en el que la ganancia de 18’1 forma un pico aproximandose asi la que
mas al valor obtenido con la MMLC.

Viendo los perfiles de las piezas hemos podido comparar lo que se obtenia con la MMV y con la
MMC. Siempre se ve que tienen la misma forma, aunque no siempre se encuentra a la misma
altura. En estos casos no se puede decidir cudl es la ganancia que mas se aproxima, aunque si
es verdad que, en algunos casos, se ve claramente que la que mas se aproxima es la de 18,1.

Del mismo modo hemos estudiado la pérdida de lineas en la MMV en la cual se observa que
conforme disminuye la ganancia se van perdiendo lineas de la piezas por la diferencias
producidas en la escala de grises en la aparicidon de reflejos.

Comparando los resultados obtenidos del programa IRENE hemos podido ver cémo a ganancias
bajas se produce una desalineacién de los agujeros.

Por lo tanto, viendo que en un principio la ganancia 18,1 es la que mas se aproxima a los
valores de la MMC, tanto en Medias como en algunos de los perfiles, junto con que a ganancias
bajas se pierden puntos y se produce un mal alineamiento, se elige como ganancia idonea la de
18,1.
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