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Resumen

The technological tools available on the market to facilitate parts production in industries
are becoming more and more reliable. The digital race demands that these tools that aid
manufacturing structure the information and make it available to the systems involved in the
product life cycle. Measurement systems must return reliable values in characteristics such
as accuracy, precision, durability, among other factors, to determine errors and problems
that arose before and during manufacturing. Methods are required that allow solving and
correcting every possible problem in production and promoting sustainable manufacturing.
This work proposes implementing a methodology to inspect manufactured parts and digitize
the data to compliant with production standards. The measurement allows the deviation to
be verified by modifying the dimensional tolerances that affect the part’s functionality. The
procedure is carried out through a point cloud that allows determining the geometric and
dimensional values of the manufactured part and comparing it with the projected parameters
to calculate the deviation. The procedure generates a database that can be translated into
useful information to train an artificial neural network, or a genetic algorithm can obtain
geometric and dimensional tolerance calculations.

Resumen

Las herramientas tecnoldgicas disponibles en el mercado para facilitar la produccién de
piezas en las industrias son cada vez mas fiables. La carrera digital exige que estas herra-
mientas que ayudan en la fabricacién de piezas estructurando la informacién y la colocandola
a disposicion de los sistemas involucrados en el ciclo de vida del producto. Los sistemas de
medicién deben devolver valores confiables en caracteristicas como exactitud, precisién, du-
rabilidad, entre otros factores, para determinar errores y problemas que surgieron antes y
durante la fabricacién. Se requieren métodos que permitan resolver y corregir todos los pro-
blemas posibles en la produccién y promover la fabricacion sostenible. Este trabajo propone
una metodologia para inspeccionar las piezas fabricadas y digitalizar los datos para cumplir
con los estandares de produccién. La medicién permite verificar la desviacién modifican-
do las tolerancias dimensionales que afectan la funcionalidad de la pieza. El procedimiento
se realiza a través de una nube de puntos que permite determinar los valores geométricos
y dimensionales de la pieza fabricada y compararla con los parametros proyectados para
calcular la desviacién. El procedimiento genera una base de datos que puede traducirse en
informacién 1til para entrenar una red neuronal artificial o un algoritmo genético puede
obtener célculos de tolerancia geométrica y dimensional.



1. Introducciéon

En la industria de la manufactura cada vez son mas exigentes los estandares calidad reque-
ridos, los métodos y las maquinas para la manufactura de piezas demanda un alto grado de
precision y exactitud. En las ultimas décadas, se han desarrollado, técnicas y métodos para la
compensaciéon de errores en las piezas fabricadas, que se pueden dar por diversos factores en
la linea de produccién o maquina de manufactura, existen tres pasos importantes para lograr
obtener productos de calidad los cuales son, la inspeccion de piezas, la cual permite determinar
los errores dimensionales y geométricos existentes, analizar la causa de los errores presentes en
las piezas y por ultimo implementar un método de compensacién de error dependiendo de la
causa del error. Este trabajo plantea una metodologia para obtener diferentes tipos de errores
presente en una pieza, crear una base de datos que permita proponer una estrategia inteligente
para la compensacién de errores, mediante los escdneres 3D de alta calidad se puede obtener la
informacién de las piezas dado que nos proporciona una descripcion de los objetos escaneados
en una nube de puntos, la metodologia de inspeccion propuesta se realiza sobre la manipulacién
de este tipo de dato la cual se usa para determinar y cuantificar los errores existentes en una

pieza.

1.1. Planteamiento del Problema

El desperdicio de materiales ocasiona pérdidas econdémicas de cifras importantes para la
industria manufacturera, las industrias y fabricantes usan diferentes técnicas y herramientas con
el fin de inspeccionar piezas y garantizar que cada una de ellas este dentro de las tolerancias
de fabricacién permitidas, muchas de estas técnicas incluso la ma&s avanzada requieren una
intervencién humana lo que hace que sea mas propenso de obtener errores en las medidas de
las tolerancias geométricas y dimensionales, ademas de, limitar el proceso de inspeccién a la
velocidad del trabajo de un humano.

Muchas metodologias o técnicas de inspeccién necesitan herramientas de grandes dimensio-
nes que dificulta al momento de poder trasladar estas a diferentes lugares, como también hace
mucho mas complejo adaptar estas dentro del mismo proceso de manufactura, es decir, que sea
posible incluir la inspeccion de forma auténoma dentro del proceso de fabricacién en piezas que
necesitan mas de una maquina herramienta o procesos de mecanizados para su fabricacion.

1.2. Proposito del Estudio

El propésito del estudio es implementar una metodologia de inspecciéon que pueda ser
autonoma, confiable y relativamente econémica, ademds de que pueda adaptarse ficilmente
dentro del proceso de manufactura. El desarrollo de este trabajo de investigacién tiene como
fin mostrar el potencial que tienen las nubes de puntos dentro la inspeccién de piezas y que
este pueda ser auténomo sin intervencién humana, a demds de general una informacion y he-
rramientas de open source dado que la mayoria de software de inspeccién no permiten tener



acceso a su codigo fuente.

1.3. Objetivos de la Tesis
1.4. Objetivo General

Implementar una estrategia para compensacion de errores dimensionales en piezas fabricadas
a través de impresién 3d.

1.5. Objetivos Especificos

= Comprender las diferentes estrategias de compensacién de errores en la fabricacion para
identificacion de errores dimensionales en piezas fabricadas.

» Proponer una estrategia inteligente para reducir la incerteza en piezas fabricada mediante
el proceso de manufactura aditiva.

= Plantear una técnica de control para la correccién de errores dimensionales en la impresién
de piezas.

= Analizar los resultados de la técnica implementada en pro de mejorar las tolerancias en
las impresiones de piezas mediante tecnologia adictiva.

1.6. Estructura del Libro
1.6.1. Capitulo 1

Define los tipos de tolerancias y las maquinas o métodos para medir estas, ademéds de marcar
los antecedentes y dificultades por las cuales ha pasado la industria de la manufactura.

1.6.2. Capitulo 2

Plantea una propuesta de inspeccién y adquisicién de pardmetros de la pieza real para
comparar con las medidas de diseno por medio de una nube de puntos de la pieza y un archivo
*STL de CAD, la metodologia de inspeccién no solo permite determinar si las piezas estdn
dentro de las zonas de tolerancias de diseno sino también otros parametros de interés.

1.6.3. Capitulo 3

Propone una estrategia inteligente de compensacion de errores mediante la base de datos
que se puede adquirir con la estrategia de inspeccién implementada.
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1.6.4. Capitulo 4

Analiza los resultados obtenidos y expone el impacto positivo de esta investigacion.

2. Marco Teérico y Estado del Arte

2.1. Introduccion

En el diseno de las piezas y durante su fabricacion se debe considerar que esta cumpla con
ciertos parametros, estos parametros son los limites minimos y méaximos que existen entre la
medida deseada y las medidas reales las cuales permiten que las piezas puedan funcionar de
forma correcta durante el ensamble.

Durante la segunda guerra mundial Estados unidos fabrico y envié piezas de repuesto a sus
aliados, pero algunas piezas aunque fueron fabricadas bajo especificaciéon no fueron funcionales,
ocasionando no solo pérdidas econémicas y pérdida de tiempo, sino también una desventaja
militar en un combate bélico , los militares reconocieron la gran importancia que requeria
trabajar sobre la fabricacién de las piezas y posterior a la segunda guerra mundial, un comité
conformado por el gobierno, las fuerzas militares, las industrias y sectores educativos unieron su
esfuerzo y dedicacién para corregir los errores de las piezas defectuosas con el fin de garantizar
la correcta fabricacion de las piezas durante su ensamble permitiendo que cumplan su funcién,
el resultado de esta investigacién fueron las normas GD&T .

2.2. Estado del Arte

Los recursos invertidos para mantener en correcta operacion los sistemas muchas veces se ven
incrementados por errores de diseno y problemas en la fabricacién de piezas. En la publicacién
titulada ” Returnon engineering: Design to cost for electric engine production.®® la revista IEEE
Xplore Digital Library se menciona que el desarrollo del producto determina el 70 % de los
costos del producto. El desperdicio de recursos ocasiona pérdidas de cifras importantes para los
fabricantes, existen herramientas y tecnologia para inspeccionar los errores en la fabricacién de
piezas, pero son muy costosos y dificilmente asequible para microempresarios o profesionales
de recursos limitados [1J.

Los sistemas expertos tienen como objetivo segun la publicacion ” Experts System Based
on the Neural Network and Mobile Database in the Field Galvanic Metal Coating.®! logro de
una calidad de produccién 6ptima, menores costos de produccién, entregas oportunas, gestion
racional de material y flujos de informacién. Teniendo esto en cuenta, se puede decir que el
procesamiento de datos interactivos de diferentes fuentes de datos y la aplicaciéon de métodos
de inteligencia artificial es posible dentro del campo del procesamiento y la prediccién de datos
[2].

El sistema de inspeccion se encarga de adquirir valores de la geometria de la pieza fabricada
mediante mediciones realizadas en varios puntos ubicados en diferentes planos dimensionales.
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Los valores permiten una construccion de la superficie que utilizara el sistema de control de cali-
dad. Los datos adquiridos se analizan y procesado por un sistema especializado para cuantificar
los errores, identificar las causas y generar acciones para corregir ellos. Los sistemas expertos
pueden basar su funcionamiento en conjuntos de reglas, 1égica difusa, técnicas inteligentes y
conocimiento para facilitar la generacion de acciones correctivas en el proceso de fabricacién.
En proceso de La pensién se genera directamente en el programa enviado al sistema de control
de la maquina herramienta, que contiene las rutinas de ejecucién para el mecanizado de una
nueva pieza [3]

Las sondas de contacto se emplean cominmente en nuevas maquinas herramienta (MT) y
permiten que los procesos de mecanizado y medicion se realicen en el mismo MT. Ofrecen el
potencial de medir componentes, ya sea durante o después del proceso de mecanizado, pro-
porcionando trazabilidad de la inspeccién de calidad en el MT. Sin embargo, existen varios
factores que afectan la precisién de la medicion en las condiciones del piso de produccién, como
errores geométricos MT, variacién de temperatura, sistema de sondeo, vibraciones y suciedad.
Por lo tanto, la trazabilidad de un proceso de medicién en un MT no estd garantizada y, por
lo tanto, los resultados de la medicién no son lo suficientemente confiables para los procesos de
fabricaciéon autoadaptables. Los enfoques actuales del estado de la técnica emplean una pieza
de trabajo calibrada fisicamente para realizar mediciones trazables en MT de acuerdo con la
especificacién técnica ISO 15530-3,b). Con este fin, el objetivo de este articulo es proponer una
metodologia alternativa para la evaluacién de la incertidumbre en MT sin utilizar una pieza
de trabajo calibrada. El enfoque propuesto se basa en un mapeo volumétrico de errores del
MT antes del proceso de medicién, que proporciona una comprensiéon de como se desempeiia
el contribuyente de error sistematico . Se realiza un ejercicio experimental para un componente
prismatico de tamaino medio segun la directriz VDI 2617-11, y los resultados se comparan con
la especificacion técnica ISO 15530-3 . Los sistemas modernos de vision por computadora y me-
trologia de coordenadas proporcionan un flujo de informacién cada vez mayor desde el mundo
fisico en el que vivimos hasta el mundo virtual dentro de los sistemas informaticos. A menudo,
el sistema de coordenadas del dispositivo de metrologia tiene un marco de coordenadas diferente
al de los objetos existentes en el mundo virtual. Para rectificar estas diferencias, a menudo se
aplica un proceso llamado registro. Este documento utiliza un estudio de caso para resaltar las
diferencias entre varias técnicas de registro [4].

Para mejorar la eficiencia y precisién de los métodos de inspeccion existentes, se propuso
una nueva tecnologia de inspeccion basada en la esfera de bisqueda de restricciones. En primer
lugar, mediante el andlisis del modelo de cédlculo punto-plano existente, el modelo de calculo
punto-borde y el modelo de calculo punto-punto desarrollado para inspeccionar las regiones
con mayor variacién de curvatura En segundo lugar, para mejorar la velocidad de calculo, se
utilizo el arbol KD para buscar el vértice mas cercano en el modelo de Diseno Asistido por
Computadora (CAD), durante la asignacién de la nube de puntos, una serie de Se construyeron
esferas de busqueda de restricciones para restringir el alcance de la inspeccién. Disminuyé la
complejidad del algoritmo. Los resultados experimentales de una hoja grande indicaron que el
método era factible y efectivo[5].
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El escaneo 3D es una técnica de inspeccion geométrica sin contacto que tiene aplicaciones
potenciales en muchos sectores industriales. En comparacién con las maquinas de medicién de
coordenadas, el escaneo 3D puede adquirir muestras de alta densidad de una pieza completa en
un tiempo relativamente corto sin necesidad de accesorios. En la préctica, las nubes de puntos,
que son el resultado del escaneo 3D, deben alinearse con el modelo CAD de verdad base antes
de calcular la desviaciéon puntual. Los métodos existentes logran esta tarea determinando la
transformacion éptima que maximiza la superposicion entre la nube de puntos y el modelo

CAD de verdad de base [0].

En el articulo titulado ” Comparing geometric tolerance capabilities of additive manufactu-
ring systems for polymers”, este documento presenta un andlisis comparativo de tres sistemas
diferentes de AM para polimeros. Las maquinas comparadas se basan en diferentes técnicas de
AM que son la fabricacién de filamentos fundidos (FFF), sinterizacion selectiva por laser (SLS)
y formacién libre de plastico Arburg (APF). La precisiéon dimensional de las maquinas se ha de-
finido utilizando los grados ISO IT de un artefacto de referencia. En el anélisis de los resultados
de la evaluacién comparativa, se hace un enfoque especifico en la importancia del hogar térmico
en SLS y se propone un pardmetro denominado médulo SLS para identificar concentraciones
criticas de calor en el lecho de polvo que pueden influir en la precisién dimensional de la pieza
fabricadal7].

2.3. Importancia de la GD&T

La ISO define GD&T como las normas que se utiliza para especificar el tamano, forma,
forma, orientacién y ubicacion de caracteristicas en una pieza, estandarizar las especificaciones
geométricas del producto (GPS) —tolerancia geométrica— tolerancia de forma, orientacién,
ubicacién y descentrado, la GD&T fue creado para usar cuando:

s La delimitacién del dibujo y la interpretaciéon deben ser iguales.

= Las caracteristicas son criticas para el funcionamiento o la intercambiabilidad.
= Es importante dejar de desechar piezas en perfecto estado.

s Es importante minimizar los cambios de dibujo.

= Se utiliza equipo automatizado.

= Se requiere calibre funcional

= Es importante aumentar la productividad.

s Las empresas quieren ahorros generales.

Los procesos de fabricacién y montaje son intrinsecamente impreciso, , por lo tanto, los artefac-
tos que rinden varian en forma, propiedades del material, y rendimiento. Se tejen mecanismos
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para acomodar y controlar la variabilidad a través de todo el sistema de produccién. Las tole-
rancias son la principal herramienta de control de variaciones en diseno [§].

El control durante la fabricacién se logra mediante la seleccién de procesos, el control de
procesos y los procedimientos de inspeccién, todos ellos orientados al cumplimiento de las
tolerancias establecidas en el disefio, este documento se centra principalmente en la obtencién
de los las tolerancias y errores geométricos y dimensionales.

Las normas GD %T especificas la norma que se deben llevar a cabo para garantizar la
intercambiabilidad de las piezas o ensamblé, para tener una mejor idea el proceso de ilustrar
cudl es el fin en una pieza de intercambiabilidad Figura [9].

Input assembly Prediction samples Observation samples Experimental validation

r G

Specifications Deviations Simulations  Functionality & assemblability

Figura 1: Intercambiabilidad
Fuente: [9]

2.4. Tolerancias

Una tolerancia es una especificacién que defina la variacién admisible de dimensién o de
geometria en un elemento, segin el dominio considerado [10].

La intencién de establecer la tolerancia es limitar el error geométrico de un producto en
un rango determinado. La tolerancia juega un papel importante en el disefio de productos y
los procesos de fabricacion. El desarrollo de la tolerancia ha sido objeto de un largo proceso y
serd mejorado a lo largo de los anos, el personal pertinente ha realizado muchas investigaciones
sobre las tolerancias, incluyendo el método de diseno de tolerancia y optimizacién de tolerancia,
y la aplicacién de tolerancia en diseno asistido por ordenador [11] .

2.5. Tolerancias Dimensionales

Al fabricar una pieza es imposible lograr las medidas exactas del diseno, la tolerancia se
define como la variacién méaxima y minima permitida que puede tener una pieza respecto a las
especificaciones del diseno.
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Existen dos tipos de tolerancias dentro del diseno e inspeccién de piezas, en esta seccién del
libro estudiaremos las tolerancias dimensionales, estudiaremos sus caracteristicas principales y
los limites aceptados dentro de una pieza para que esta funcione de forma 6ptima, para entender
de forma mas precisa el concepto de tolerancias dimensional primero vamos a definir algunos
términos.

2.5.1. Cota Nominal

Se llama cota nominal a la medida que figura en el dibujo del plano de una pieza en especifico
en otras palabras es la dimension ideal de una cota.

2.5.2. Cota efectiva o real

Sé la dimensién real de esa cota de la pieza fabricada.

2.5.3. Tolerancia Dimensional

Se define como la diferencia entre la cota minima y la cota maxima que es permitida de las
dimensiones entra la cota real y la cota nominal.

2.5.4. Cota minima y cota maxima

Las cotas méaximas y minimas son las medidas maximas y minimas permisibles en una pieza
predeterminada.

La siguiente figura ilustra las definiciones anteriores.

My

Pieza Tolerancias

modelo Mmaxy Min Elemento 1 Elemento 2 Elemento 3

Figura 2: Limites de tolerancias en una pieza
Fuente: Autor Sergio Cardona

La norma UNE-EN ISO 286-1:2011 define los siguientes pardametros vinculados a las tole-
rancias dimensionales:

2.5.5. Medida Nominal

Cota nominal m_n.

15



2.5.6. Medida Minima

Es el limite inferior cuya medida es compatible con el disefio m_min.

2.5.7. Medida Superior

Es el limite superior cuya medida es compatible con el diseno m_max.

Como se puede observar en la Figura[2] Se tiene un modelo o plano del diseno este nos va a
indicar las medidas ideales o cota nominal de la pieza, posteriormente el siguiente modelo nos
representa las tolerancias permisibles dentro del disefio de las piezas la cual estd representada
por un limite superior(méximo) y un limite inferior (minimo), todas las piezas cuyas cota
efectiva o real este dentro de este rango cumple con las especificaciones de diseno con la cual se
garantiza que pueda ser ensamblada con otra pieza o sea reemplazo de otra. Podemos observar
ademas tres elementos cada uno de estos representa una pieza real fabricada a partir del modelo,
tanto el elemento 1 como el elemento 2 estan dentro de las tolerancias permisibles, en cambio, el
elemento 3 no cumple con las especificaciones del disefio permitido, esta pieza serd descartada
y desechada dado que se considera como defectuosa.

t = Mpaz — tminhttps : //es.overleaf.com/project/61a8608 fb58bbd62d02655d2 (1)

Donde t > 0 porque cero es inviable.

Existen tres situaciones dependiendo de la precision requerida en el diseno y son.

= Precision excesiva: en este caso las especificaciones de diseno solo aceptan tolerancias con
t~0o0t=0,lo cual es imposible de conseguir por el proceso de manufactura.

= Precisiéon normal: este tipo de precisién es el habitual en los procesos de manufactura que
permite garantizas que la pieza este dentro de los requerimientos permisibles para que
cumpla la funcién por la que fue disenada.

= Precision especial: Se necesita un procedimiento de manufactura méas compleja que ga-
rantice que la pieza cumpla con las tolerancias permisibles, en estos procesos suelen ser
muchos méas costosos y conlleva un mayor tiempo de fabricacién de la pieza.
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Zona de tolerancia

Linea de cero [/ ///] t

mmax

mmin

ds Linea de cero}

di }

SN

1L

Figura 3: Pardmetros de tolerancia
Fuente:[12]

En la Figura 3] se ilustran nuevos conceptos acerca de la representacién grifica de las
tolerancias dimensionales, el drea comprendida entre el limite superior y el limite inferior es
llamada zona de tolerancia.

medida nominal es la linea cero o linea de referencia, la diferencia entre el limite maximo y
la medida nominal es llamada desviaciéon superior, la diferencia entre el la medida nominal y el
limite inferior es llamado desviacién inferior .

No todas las especificaciones de disefio permiten unas tolerancias con limite superior y un
limite inferior, algunas tolerancias permisibles en la pieza estan especificadas con una tolerancia
con cero obligado, existen dos clases de tolerancias de este tipo y son:

2.5.8. Maéximo Material (ds):

Se define como la diferencia permisible entre el limite superior y la cota nominal, este tipo
de tolerancia especificada en disefios no incluye un limite inferior, es decir, que la pieza no puede
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tener una cota real menos a la cota nominal o serd clasificada como una pieza defectuosa dado
que no cumplird su funcién adecuadamente.

dS = Mmaxr — Mn (2)

2.5.9. Minimo de Material(di)

Es la diferencia entre la cota nominal y el limite inferior, este tipo de tolerancias son usadas
en piezas cuyo disefio no es permisible para las piezas fabricadas con un valor mayor de la
medida nominal (cota nominal).

di = my, — Momin (3)

Las tolerancias dimensionales como su nombre lo indica solo inspecciona las medidas o dimen-
siones de una pieza, pero esto para la mayoria de piezas ain esta propenso a muchos errores en
cuanto a la fabricacién de piezas por eso se hace necesario inspeccionar con otras tolerancias
para garantizar el correcto funcionamiento y aplicacién de las piezas, son llamadas tolerancias
geométricas.

2.6. Tolerancias Geométricas

Durante mucho tiempo, la tolerancia fue casi exclusivamente una tarea de diseno. El di-
sefiador tenia la responsabilidad de asignar tolerancias lineales en algunas dimensiones de las
piezas de acuerdo con todos los requisitos de precisién que pudo reconocer en el producto. Es-
pecificaciones fueron aplicadas por el personal de fabricacién (ingeniero,maquinista, inspector),
que contribuyé a la mejora de los disenos dando retroalimentacién sobre la capacidad de fabri-
cacién y los costes. Las cosas han cambiado considerablemente durante las dltimas décadas. La
creciente competencia del mercado ha obligado a las empresas a reducir los defectos y los costes
de produccién. Las normas técnicas han fomentado la adopcién de tolerancias geométricas [13].

Muchas veces las tolerancias dimensionales no son suficientes para comprobar si una de-
terminada pieza cumplird o no adecuadamente su finalidad [14]. Para complementarlas son
utilizadas las tolerancias geométricas que definen mejor una forma, orientacién, posicién de un
elemento, pudiendo se en relacion a otro elemento o no. Por eso es necesario que para lograr
los parametros exigidos al producto fabricado, se establezcan junto con las tolerancias dimen-
sionales (NC 16-30, 1980), las tolerancias geométricas o de forma y posicién de las superficies
[15].

Es prudente especificar las tolerancias geométricas en los disenos de fabricacién inicamente
en las piezas estrictamente necesarias para que sean funcionales y no afecten su intercambiabi-
lidad de lo contrario existird un aumento de produccién innecesario afectando econémicamente
de forma negativa a los fabricantes.
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Se denomina intercambiabilidad de los productos (maquinas, aparatos, mecanismos, entre
otros), a la capacidad de reemplazar piezas las maquinas por otras nueva y esta quede fun-
cional,la nueva pieza permite que al reemplazar la antigua no afecte el funcionamiento de los
mecanismos. [16].

Las tolerancias geométricas son muchas méas complejas de inspeccionar ademas de que pue-
den clasificarse 14 tipos diferentes segin su nimero de simbolo, las tolerancias geométricas se
especifican en el diseno de las piezas cuando su aplicaciéon o uso es importante en un conjunto
es decir en ensambles de piezas, en conjunto con las tolerancias dimensionales van a garantizar
la fiabilidad de las piezas. No solo se utiliza para piezas que van a pertenecer a un conjunto
igualmente para esas piezas que son funcionales por si solas. Es usual la siguiente clasificacién
de tolerancias:

Formas primitivas: rectitud, planicidad, redondez, cilindricidad.

= Formas complejas: perfil, superficie.

Orientacién: paralelismo, perpendicularidad, inclinacién.

Oscilacién: circular radial, axial o total.

2.6.1. Formas Primitivas
2.6.2. Rectitud

Para que una linea de la pieza cumpla con las tolerancias de forma en este caso rectitud existe
una restriccion, esta especifica que la superficie de un elemento o linea no varié fuera de las tole-
rancias especificadas en el disefio. La zona de tolerancia en la cual esta linea puede derivar se co-
noce como linea media derivada, si esta dentro de estos limite se considera dicha linea como una
linea recta.

0.1mm or less
|

Figura 4: Rectitud
Fuente: [17]
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Si la variacion de la linea estd dentro de la zona de tolerancia en este caso definida como 0.1
mm, se considera que cumple este parametro de disenio, esto se puede medir mediante un dis-
positivo medidor de altura, otra opcion es mediante una méaquina de medicién por coordenadas
CMM.

2.6.3. Planicidad

La planicidad se define como la condiciéon de una superficie cuyos elementos pertenecen a un
mismo plano. Para el control de tolerancia de la planicidad se determina mediante dos planos
paralelos separados por una distancias, si todos los elementos de la superficie se localizan dentro
de la zona separada entre los dos planos paralelos se considera esta superficie como plana [18] .

\ 0.3mm or less

Figura 5: Planicidad
Fuente: [17]

Como se ilustra en la Figura p| la superficie plana de la pieza y dos planos paralelos con
una zona de tolerancias de 0.3 mm.

Para medir la planicidad de una superficie se puede usar un comparador, estd conformado
principalmente por una superficie plana llamada mesa de avién de precisién y un medidor de
reloj, para su medicién se requiere colocar la superficie relativamente plana que se desea medir
sobre la mesa de avion de precision posteriormente se desliza la superficie plana sobre el medidor
de reloj se observa los valores arrojados por este y se obtiene el valor de desviacién més grande
como planitud, este método tiene una desventaja, se requiere que el objeto se mueva sobre el
medidor de reloj cuidadosamente dado que de lo contrario no se garantiza una medicién fiable
debido a que se pueden obtener datos pocos estables.
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Figura 6: Comparador
Fuente: [17]

Otro método para medir planicidad es mediante CMM, Con él obtenemos datos més estables,
para llevar a cabo la medicion se ubica el 1apiz 6ptico de la CMM sobre minimos cuatro puntos
de la superficie que se desea medir, para aumentar la fiabilidad de medicién solo es necesario
tomar mas puntos sobre la superficie mediante el lapiz dptico, se puede intuir que para tener
datos mas confiables se necesita tomar una cantidad de puntos mucho mayor a cuatro puntos,
lo que precisa de mas tiempo y solo permite una inspeccion de una superficie de la pieza, si
consideramos un cubo y deseamos tener una precisiéon a lo largo de toda la superficie ademas
de cada una de las caras del cubo se aumenta el tiempo de inspeccién y se vuelve una tarea
tediosa dependiendo de la cantidad de piezas de inspeccion.

T

Figura 7: Maquina de medicién por coordenadas
Fuente: [17]
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2.6.4. Circularidad

Este tipo de tolerancias calcula la circularidad de un circulo, es decir, se establece si dicho
circulo de la pieza es permisible o se encuentra dentro de los limites de tolerancias permitidos, la
circularidad determina que tanto puede variar la redondez de un circulo (la seccién transversal
circular de un eje, orificio o cono).

0[0.1] 0.17mm or less

Figura 8: Circularidad
Fuente: [17]

Si el circulo de un eje de la pieza se encuentra dentro de la zona de tolerancia para este
ejemplo de 0.1 mm, esta pieza cumple con las especificaciones de diseno, de lo contrario estaria
defectuosa dado que no seria posible cumplir la funcién o tarea para la que fue disenada, similar
a las tolerancias dimensionales, pero para este tipo de tolerancias se crean dos circulos uno de
inferior y otro superior, donde 74 es un circulo con un radio mayor al r,,, que es el radio nominal
y un circulo r; que es el radio inferior permisible dentro de la zona de tolerancia.

Los métodos méas comunes para calcular la circularidad son mediante un micrémetro y
la CMM, este primer método es un instrumento de medicién cuyo funcionamiento se basa
principalmente en un tornillo micrométrico que puede alcanzar una precisién hasta de (0.001
mm), mientras el tornillo se gira uno de sus dos extremos se acerca al otro hasta obtener el
didmetro del objeto que se desea medir y posteriormente se calcula su didmetro real mediante
la, Ecuacién dr

redondez = (dmax — dmin)/2 (4)

Donde dmax es el valor méximo y dmin es el valor minimo, es necesario tomar minimo de 4 a
8 mediciones de secciones transversales para calcular la circularidad de la pieza.
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Figura 9: Micrémetro
Fuente: [12]

Figura 10: Micrémetro
Fuente: [17]

El segundo método implementa CMM para el calculo de circularidad de un objeto, mediante
esta maquina lo que se requiere es tomar minimos cuatros puntos sobre el contorno circular de
los objetos con el lapiz éptico y se calcula mediante minimos cuadrados, donde la suma de las
desviaciones de todos los puntos de medicién es la mas pequena.
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Figura 11: Medicién de circularidad con CMM
Fuente: [17]

2.6.5. Cilindricidad

La condicion de cilindricidad hace referencia a un objeto cuyo método de disefio esta asociado
a una revolucion, esta superficie de revolucién dentro de la pieza de disefio para cumplir con
las restricciones de cilindricidad debe cumplir que todos los puntos entre el eje y la superficie
de revolucién deben ser equidistantes, es claro que como todas las otras tolerancias existe una
zona de tolerancia, similar a la tolerancia de circularidad esta debe estar no entre dos circulos
concéntricos, sino entre dos cilindros concéntricos, estos dos cilindros concéntricos delimitan la
zona de tolerancia de la cilindricidad, si la superficie de revolucién se encuentra dentro de esta
se considera que cumple los requisitos de disenos. La tolerancia de cilindricidad es un control
compuesto de forma, la cual incluye rectitud, conicidad y circularidad. [19].

Figura 12: Cilindricidad
Fuente: [17]
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Unas de las maquinas para medir esta caracteristica geométrica se conoce como instrumento
de medicién de redondez, esta funciona colocando el lapiz sobre la curva superior de la superficie
de revolucion sobre una mesa giratoria, a su vez el 1apiz 6ptico toma los datos de los puntos
que conforman esa curva de un extremo, posteriormente se coloca el lapiz 6ptico a lo largo del
cuerpo de la superficie de revoluciéon hasta llegar al otro extremo de esta y con estos puntos
tomados sobre el cuerpo de la superficie de revolucién se calcula la variacién de los puntos
respecto al eje de revolucion,si la pieza se encuentra dentro de lo la zona de limitadas por los
cilindros concéntricos se determina que este cumple con las especificaciones de diseno.

Figura 13: Instrumento de medicién de redondez
Fuente: [17]

Figura 14: Medicién de cilindricidad
Fuente: [17]

El instrumento de mediciéon de redondez presenta limitaciones o desventajas, este instrumen-
to no puede medir cilindricidad, circularidad, conicidad u otras caracteristicas de tolerancias
mayor al area de trabajo del lapiz éptico o la mesa giratoria, otra limitacién es que para medir
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otras tolerancias geométricas es necesario otro método o instrumento de medicién.

La CMM también permite calcular la cilindricidad de una superficie de revolucién, este
método es similar al aplicado en el instrumento de medicién de redondez, la diferencia mas
notable es que para tomar la misma cantidad de datos o puntos sobre la superficie de revolucién
conlleva un tiempo mucho mayor, usualmente este método calcula la cilindricidad con menos
puntos sobre la superficie.

Figura 15: Maquina de medicién por coordenadas(CMM)
Fuente: [17]

Figura 16: Medicién de cilindricidad mediante CMM
Fuente: [17]

2.6.6. Tolerancia de Perfil de Lineas

Este tipo de tolerancias especifica si la curvatura de una pieza disenada se ajusta a las
especificaciones del disefio, la zona de tolerancia estd delimitada por dos curvas separadas por
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dos envolventes de circulos con su centro en la curvatura que tienen la forma de la linea ideal,
como se muestra en la Figura 16, si la curvatura de la pieza estd dentro de la zona de tolerancia
esta cumple con las especificaciones de disefio.

Figura 17: Tolerancia de perfil de linea
Fuente: [20]

Los instrumentos de mediciéon méas usados para calcular tolerancias son el comparador éptico
y CMM.

2.6.7. Tolerancia de Perfil del Plano

Define la zona delimitada de tolerancia sobre dos superficies esféricas envolventes cuyo
didmetro esta establecido por una esfera de didmetro t, cuyo centro de las esferas envolventes
esta sobre el plano o superficie que describe la forma exacta de este y se compara con la forma

obtenida.

Esfera &t

Superficie tedrica Superficle posible

Figura 18: Tolerancia de Perfil de plano
Fuente: [20]
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2.7. Tolerancias de Orientacién

2.7.1. Paralelismo

Para limitar la zona de tolerancia del paralelismo aunque es similar al calculo de la tolerancia
de rectitud existe otra condicién que se debe cumplir.

El paralelismo se cumple si los elementos de la superficie que deseamos calcular estdn dentro
de dos planos paralelos separados por una distancia, la distancia entre los planos determina la
zona de tolerancia , ademés de que estos planos de restriccion sea paralelos a un plano o linea de
referencia, en otras palabras, existe paralelismo siempre y cuando la superficie este entre la zona
de tolerancias delimitadas por dos planos paralelos a un plano que cumpla las especificaciones
de diseno.

Figura 19: Paralelismo
Fuente: [20]

A es el plano o linea de referencia y t es la distancia entre los planos que definen la zona de
tolerancia, de los instrumentos méas conocidos para calcular,medir el paralelismo en la industria
de manufactura se encuentra el comparador, para hacer uso de este instrumento lo primero a
realizar es asegurar el objetivo en su lugar en la placa de superficie.posteriormente se mueve el
objetivo(superficie de la pieza) o el medidor de altura hacia adelante para efectuar la medicién.
La diferencia entre el valor medido mds grande (altura més alta) y el valor medido més pequeno
(altura més baja) es el valor de paralelismo [17].
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Figura 20: Comparador para la medicién de paralelismo
Fuente: [17]

Donde A es el objetivo, B la placa superficial, C es el paralelismo y D hace referencia al
grafico de altura, debido a que la medicién se efectiia en una linea, este método de medicién
no es funcional sobre superficies no rigidas como pueden ser resinas, gomas etc. dado que la
presién aplicada a las agujas puede deformar la pieza en el punto de contacto obteniendo lecturas
equivocadas.

La CMM también permite medir el paralelismo de una superficie de la pieza a fabricar, este
método puede hacerse sobre piezas o superficies relativamente blandas, y su medicion se realiza
tomando datos sobre los puntos de contactos del ldpiz éptico similar a las tolerancias vistas
anteriormente la calidad de informacién depende del ntimero de puntos tomados.

Figura 21: CMM para la medicién de paralelismo
Fuente: [17]

2.7.2. Perpendicularidad

Al igual que el método implementado para medir y calcular la perpendicularidad se requiere
un plano o linea de referencia y la superficie que se desea medir, cabe destacar que la zona de
tolerancia tanto del paralelismo como la de perpendicularidad es los milimetros no son unidades
de angulos como lo son el grado, radianes dependiendo del sistema de medicién utilizado, la
zona de tolerancia esta delimita por dos planos perpendiculares al plano o linea de referencia
distanciados en un didmetro @ = t.
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_0.03mm orless

Figura 22: Perpendicularidad
Fuente: [17]

En este caso A representa la superficie de referencia, si la superficie que se desea medir
tanto en las tolerancias de perpendicularidad y tolerancias de paralelismo son producto de una
operacion de eje de revolucion el calculo de tolerancias se hacen a partir de su eje no sé su
superficie curva.

iJ_ 0,01 B|

é ’r

Figura 23: Perpendicularidad de superficie curva
Fuente: [20]

Donde B es el plano o lined de referencia.

Los métodos usados para medir la perpendicularidad de una superficie de la pieza con
respecto a un plano de referencia se encuentra el uso de una escuadra y un calibre de espesores, se
sostiene la escuadra y se coloca paralela a la superficie que se desea calcular la perpendicularidad,
el espacio que queda entre la regla y la superficie de la pieza es la desviacién que existe y este
se mide mediante una galga de espesores.
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Figura 24: Escuadra y galgas para medir perpendicularidad
Fuente: [17]

Donde d representa una placa superficial calibrada a 0° , b es el objetivo o superficie que
se desea inspeccionar,c es la escuadra y a el espacio que serd 1util para colocar las galgas de
espesor, este método solo se puede utilizar cuando la superficie que estd en contacto con la
placa superficial es paralela, ademéas de ser un método con una baja precision.

La CMM también permite obtener la desviacion que existe entre un plano de referencia y
la superficie de estudio deseada, al igual que las tolerancias estudiadas anteriormente que son
calculadas con esta maquina, esta mediante su ldpiz éptico obtiene varios puntos muestra sobre
la superficie de referencia y otros puntos sobre la superficie de estudio.

Figura 25: CMM para medir perpendicularidad
Fuente: [17]
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2.7.3. Angularidad

La angularidad se especifica cuando la superficie o eje que se requiere medir su inclinacién
no es en el diseno una superficie perpendicular o paralela, es decir que en las especificaciones
su tolerancia no estd definida por tolerancias de paralelismo o perpendicularidad , si su angulo
de diseno de tolerancias no se puede especificar como un angulo de 0° o 90°, en el diseno de la
pieza referente a otra linea o plano de referencia, se usa angularidad para establecer y medir
la zona de tolerancia de esta, al igual que las tolerancias de orientacién anteriores no se usa

grados para especificar su tolerancia, la unidad en la que esta se establece son milimetros.

Figura 26: Angularidad
Fuente: [20]

Figura 27: Ejemplo De medicién de angularidad
Fuente: [17]

En la Figura [27] se puede observar que A es la linea o el plano de referencia , también tiene
otro tipo de perspectiva en el cudl podemos observar una segunda referencia B, existen dos
planos paralelos que limitan la zona de tolerancia, el dngulo de diseno es de 60°, y existen dos
tolerancias permisibles de Z0,05 desde la vista donde se puede apreciar la lined de referencia B
y de £0,01 desde la vista donde se puede apreciar la linea de referencia A.
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Un comparador es un instrumento de medicién para tolerancias de angularidad, esta maqui-
na esta conformada por un sostenedor, un elemento de apoyo, una placa superficial, un mandril,
un angulo superficial y el objetivo o pieza en la cudl se requiere hacer la medicién como se ob-
serva en la Figura

a
v /. 7
e e N
. S . O,
c !
d

Figura 28: Comparador para angularidad
Fuente: [17]

Donde d es la placa superficial, a es el objetivo o pieza de estudio,e es el angulo superficial,
¢ el punto de apoyo de la pieza y f hace referencia a un mandril cuya herramienta se usa para
tomar la variacién de inclinacién de la superficie de interés, siendo posible tomar tolerancias
de angularidad en vaciados de la pieza, una de las desventajas de esta maquina es su compleja
configuracién de todos los elementos lo hace propenso a tomar medidas o valores erréneos.
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Tabla 1: Sfmbolos o representaciones graficas de las tolerancias

Tipo de tolerancia Caracteristicas Simbolos
| T —
Rectitud
Formas Planicidad

Circularidad
Cilindricidad

Forma de una linea

Forma de plano
Paralelismo
Orientacién

Perpendicularidad

Angularidad
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3. Control de Inspeccién en Piezas Fabricadas en Impresion 3D

3.1. Introduccién

Esté capitulo se enfoca en una técnica de inspeccién de medidas de tolerancias geométricas
y dimensionales, las nubes de puntos cada vez se usan mas en campos nuevos de aplicacion, el
escaner 3D, cAmaras con sensores Lidar son instrumentos que permiten obtener nubes de puntos
de objetos relativamente pequenos como también grandes extensiones de tierras para el estudio
topografico y geoldgicos de estos, en este capitulo se hace uso de este tipo de datos para el
calculo del error de piezas fabricadas mediante manufactura aditiva a inspeccionar, aunque esta
técnica propuesta para la inspeccién de piezas es aplicable a cualquier método de manufactura.

3.2. Pieza de estudio

Para validar la técnica de inspeccion se hace necesario tener una pieza de estudios con
caracteristicas y parametros conocidos, para aplicar esta técnica se trabajard con un cubo
perfecto con dimensiones 40mm x 40mm x 40mm ,estas dimensiones se disefiaron en un software
de diseno, el software de open source cuya versién es FreeCAD v.019, también se disefiaran
otras piezas con errores implicitos esté fue el punto de partida de este estudio.

Figura 29: Pieza

Fuente: Autor
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A demas del cubo, existe una operacién de vaciado que forma un cilindro interno del cubo,
con una profundidad de 20 mm, el plano se puede apreciar en la siguiente Figura
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Figura 30: Plano pieza de estudio
Fuente: Autor

El cilindro interno del cubo serd ttil para el calculo de la tolerancia de circularidad.

3.3. Obtencién de Nube de Puntos de Archivos .STL

Dado que la metodologia implementada se realizé con piezas simuladas, es decir, que no
tenemos la nube de puntos directamente de un Escaner 3D, para poder obtener la nube de
puntos de la pieza necesitamos extraer de un archivo *STL, esté tipo de archivo es el que nos
puede exportar FreeCAD de cada una de las piezas, tanto la pieza con las medidas nominales
que llamaremos proyectada, como también las que tendrdn un error implicito de estas para
poder realizar si esté método implementado funciona de manera correcta o no es viable su
aplicacién en la inspeccién de piezas de manufactura.
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Para poder llevar a cabo una conversién de un archivo *STL a nube de puntos se desarrolld
una funcién en python, toda la légica de programacién para la inspeccién de piezas se ejecutéd
en este lenguaje de programacién, se define trabajar sobre *STL dado que la mayorfa software
de diseno CAD permiten exportar las piezas en este formato, para que asi el software sea de
eleccién libre del diseniador.

Todas las piezas estan en una carpeta, esto se hace con el propésito de crear un archivo *CSV
con el nombre de cada una de las piezas, esté archivo contiene una columna con la etiqueta de
nombre de la pieza, y en cada fila el nombre de cada unos de las piezas el tamano es de n *x 1
donde n es el nimero de piezas con la que se va a trabajar.

Tabla 2: archivo CSV con nombres de las piezas
Nombre de la pieza

Pieza nominal

Pieza error-1

pieza error-2

pieza error-3

pieza error n

Se hace necesario esté proceso porque se realiza un algoritmo donde se plantea que pueda ir
recolectando los datos de inspeccion de n ntimeros de piezas, mediante la libreria de Pandas se
puede leer el archivo xcsv, se convierte ese archivo en un arreglo que solo contengas los nombres
excluyendo la etiqueta de las columnas, asi solo teniendo la direccién de la carpeta donde estan
contenidas los *STL y recorriendo el arreglo para anadir cada nombre a la direccién podemos
leer las piezas y estudiar una por una.

Hasta aqui se ha explicado que se requiere de un *STL de la pieza, para convertir esté
formato a un archivo que contengas una nube de puntos que describa los puntos coordenados
que conforman las piezas se realiza a través de la libreria de Opendd, esta libreria permite
convertir el *stl a un formato de PCB(nube de puntos), luego se guardan las coordenadas de
los puntos es un arreglo, esté arreglo contiene las coordenadas zyz de cada uno de los puntos,
ademds que también permite especificar la densidad de esta nube de puntos con un parametro
donde se indica la cantidad de ntimero de puntos que se quiera para este array.
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Figura 31: Diagrama conversiéon de STL a un array
Fuente: Autor

La conversién de *STL a un formato nube de puntos se hace necesario debido a que es cierto
que solo se necesitara una sola vez en aplicaciones reales, porque solo serd ttil para el *STI
de la pieza, dado que la nube de puntos de las piezas fabricadas a partir del CAD se obtiene
mediante instrumentos que permitan hacerlo como puede ser un escaner 3D, sin embargo, no se
puede excluir dado que para realizar la inspeccién se necesita de la nube de puntos y él array
con las coordenadas de la pieza de diseno, el cédigo para obtener el array y la nube de puntos
se muestra a continuacion.
import pandas as pd
import numpy as np

impor open3d as o03d
def points (directory):

mesh_stl = o03d.io.read_triangle_mesh(directory) ##Leer el archivo *STL o
malla

cloud_stl= mesh_stl.sample_points_poisson_disk (10000) # Obtiene 10000 del
STL

save_cloud_stl=03d.io.write_point_cloud("./data_meshStl.ply", cloud_stl) #
guarda *ply

array_stl=np.asarray(cloud_stl.points) #convierte o03d.geometry.PointCloud() a
un np.array

return cloud_stl,array_stl

La funcién def Points recibe como argumento de entrada el diretorio de la pieza *STL y retorna

un array con las coordenadas y una variable cloud_stl estd variable es de tipo 03d.geometry.PointCloud()

que es propia de la libreria open3d, lo cual hizo necesario convertir a un array array_stl dado
que el tipo de dato que nos retorna open3dd no nos permite hacer visible las coordenadas, pero
nos permite visualizar la nube de puntos creada.

Para leer una nube de puntos de los formatos obj,ply o cualquier otro formato de nube de
puntos solo serfa reemplazar en la linea mesh_stl = o3d.io.read;riangle,esh(directory) por
mesh_stl = o03d.i0.read,oint.loud(” directory”), esté paso serd necesario cuando se obtiene la
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nube de puntos directamente y no el *STL.

Figura 32: Nube de puntos de la pieza
Fuente: Autor

La metodologia de inspeccion limita las caracteristicas de la pieza de estudio que se describe

a continuacion.

= La pieza de estudio tiene como caracteristicas ser un cubo perfecto, es decir que todas sus
dimensiones en el CAD son iguales.

» los dngulos entre una cara del un cubo perfecto y otra que sea adyacente es 90°.
= Cada cara del cubo es paralela a otra.
= Cada cara del cubo es perpendicular a 4 caras del cubo excepto la paralela.

= Los errores considerados son aquellos que se encuentran normalmente en los procesos de
manufactura, es decir, que las medidas nominales no varian demasiado a las efectivas, un
error no mayor a 5 mm teniendo en cuenta que los escaneres 3D pueden alcanzar una
precision de 0,01mm.

3.4. Tratamiento de Coordenadas y Nube de Puntos

El desarrollo continuo de equipos de escaneo tridimensionales (3D) ha promovido la apli-
cacién de la tecnologia de reconstruccién de nubes de puntos 3D en los campos de fabricacién
mecénica, medicina, navegacién robética y otras industrias [21].

Para poder realizar las respectivas mediciones necesarias , se llevd a cabo un preprocesa-
miento de la nube de puntos, para no crear confusién nos referimos a la nube de puntos como el
array que contiene las coordenadas de cada uno de lo puntos de estd, como la pieza de estudio
compuesta por dos figuras geométricas, un cubo perfecto y un cilindro como vaciado, se hace
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necesario implementar un preprocesamiento de manera individual para cada una de estas dado
que sus caracteristicas son muy distintas.

3.5. Metodologia de Inspeccion para Piezas en Forma de Cubo

Aunque la pieza de estudios tiene como caracteristicas la forma geométrica de un cubo
perfecto, estd estrategia es valida para cualquier pieza formada por un cubo, el cubo no necesa-
riamente tiene que ser perfecto, pero si tiene que cumplir en el diseno con caras cuyas superficies
adyacentes formen un angulo de 90° y errores dimensionales y geométricos error <=5 mm.

Se trabaja sobre la nube de puntos de la pieza de la figura [32]el primer paso consiste en
obtener los vértices del cubo, para esto se crea una funcién en python que retorna los ochos
puntos que conforman cada una de los limites de la cara del cubo.

def Vertices(directory):

mesh_data= mesh.Mesh.from_file(directory)#read mesh of the directory

#get vertices

points=np.around(np.unique (mesh_data.vectors.reshape ([int (mesh_data.vectors.
size/3), 31),

axis=0) ,2)

pcd = o03d.geometry.PointCloud()# create variable type o3d.geometry.
PointCloud ()

pcd.points = o03d.utility.Vector3dVector (points) #save mesh as points cloud (
vertice)

return points,pcd

Listing 1: Funcién para obtener nube de puntos de *STL

La funcién def Vertices recibe como argumento de entrada un arreglo que contengas las
coordenadas zyz de la nube de puntos y retorna los vértices de esté arreglo cuyas dimensiones
son de 8 x 3, dado que tres con las columnas zyz respectivamente y ocho la cantidad de puntos
que conforman los vértices de un cubo.

Tabla 3: Arreglo con las coordenadas de los puntos que conforman la pieza

Puntos coordenadas x | coordenadas y | coordenadas z
Punto 1 x1 vyl zl
Punto 2 x2 y2 72
Punto 3 x3 v3 73
Punto n Xn yn zZn
Punto 1 % 104 x1 % 10% y1 %104 z1 % 10%

La Tabla (3| ilustra el formato del arreglo con las coordenadas, se puede observar que existe
un valor maximo de 10000 puntos, esto por que en el cédigo 1 donde extraemos el array con
los puntos esta el parametro 10000, esto puede variar dado que la nube es tan densa como se
desee, sin utilizar nimeros con una magnitud demasiado grande, es recomendable debido a que
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2

a mayor numeros de puntos estd es mas densa lo que hace que el procesamiento y los calculos
lleven mucho més tiempo.

def Vertices(directory):

mesh_data= mesh.Mesh.from_file(directory)#read mesh of the directory

#get vertices

points=np.around(np.unique (mesh_data.vectors.reshape ([int (mesh_data.vectors.
size/3), 31),

axis=0) ,2)

pcd = o03d.geometry.PointCloud ()# <create variable type o3d.geometry.
PointCloud ()

pcd.points = o03d.utility.Vector3dVector (points) #save mesh as points cloud (
vertice)

return points,pcd

Listing 2: Funcion para obtener los vértices de la nube de puntos de las piezas

La funcién def Vertices recibe como argumento de entrada un arreglo que contengas las
coordenadas zyz de la nube de puntos y retorna los vértices calculados.

Figura 33: Vertices obtenidos de la funcion def Vertices
Fuente: Autor

Se observa en la Figura|33| que los vértices obtenidos no son tinicamente los puntos que con-
forman los vértices del cubo, se obtienen ademaés aquellos puntos que conforman los contornos
del cilindro, estos nos seran util al momento de estudiar las tolerancias de circularidad, pero en
estd seccion solo estamos estudiando los puntos relacionados al cubo por lo que se realiza un
algoritmos que contenga tinicamente los puntos de interés.

Para lograr obtener los puntos deseados, debido a que no se obtiene los ochos puntos de los
vértices directamente.el primer paso es asignar en un punto nuestro sistema de referencia, para
eso asignamos el sistema de referencia en el punto de origen que se filtran, los puntos debido a
los limites maximos y minimos en los ejes xyz,en otras palabras como tenemos una arreglo que
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ejes de coordenadas, asi obtenemos el siguiente arreglo.

Tabla 4: Valores maximos y minimos de la pieza de estudio

contiene los puntos, obtenemos cudles son los valores minimos y maximos de cada una de los

valor coordenadas x | coordenadas y | coordenadas z
valor minimo x minimo y minimo z minimo
valor maximo X maximo vy maximo 7 MAaximo

La Tabla[4 nos ilustra el formato del arreglo que contiene los valores maximos y minimos de
los ejes de coordenadas, estos valores son correspondientes a obtener los valores de las columnas
del arreglo que contiene todas las coordenadas de los puntos, estos valores se hallan en cada
uno de los ejes de coordenadas de forma independiente , no corresponden a un punto dentro
de la nube de puntos (x_minimo,y_minimo, z_minimo), aunque dado que es un cubo perfecto
y el sistema de referencia lo situamos mediante la libreria open3d en el punto P(0,0,0), si se
cumple en esté caso.

Sistema de referencia en la nube
de puntos

Sistema de referencia en la nube

de puntos de los vértices Ejex

[
[ —

Ejey
Ejez

NG

Figura 34: Sistema de referencia
Fuente: Autor

los valores minimos y maximos me permitird extraer los puntos que conforman las caras
del cubo de forma independiente, para ello se filtran los puntos cuyos valores varien entre
r_minimo + 10 <= x_minimos >= xintmo — 10 , los puntos que se encuentran dentro de
esté rango del eje x permitido corresponderdan a una cara del cubo, se delimitan como valores
entre x_minimo entre +10 y-10 dado al principio de esté capitulo se especifica que los errores
considerados se delimitan en Errores <= bmm.
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Figura 35: Puntos que conforman la cara del cubo en el rango de x minimo
Fuente: Autor

Obteniendo los puntos que estan dentro del rango establecido se obtiene los siguientes puntos

en la nube de puntos de la pieza.

Se realizé los mismos pasos para los valores de x_maximo, y_minimo, y_maximo,z_minimo,z_maximo,
para obtener los puntos que conforman las seis caras del cubo, igualmente se desarrollé esto

para la nube de puntos que tiene los vértices y obtener los 4 puntos que conforman los vértices

de cada cara de la pieza.
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Puntos entre el rango
xmin-1 y xmin+1

Figura 36: Nube de punto y puntos obtenidos mediante los limites aplicados en x minimo
Fuente: Autor

La Figura [30] ilustra de forma detallada los puntos que se obtienen aplicando limites para
los puntos que cumplan con las condiciones, las siguientes condiciones determina los puntos de
cada cara de la pieza

Para la superficie que estd conformado en un rango cuyos puntos se delimitan con un rango
del valor de x_minimo..

z_minimo + 10 <= r_minimos >= r_mintmo — 10 (5)

Para la superficie que estd conformado en un rango cuyos puntos se delimitan con un rango del

valor de x_maximo.

x_mazximo + 10 <= x_maximo >= z_mazximo — 10 (6)

Para la superficie que estd conformado en una condicién cuyos puntos se delimitan con un rango

del valor de y_minimo.
y-minimo + 10 <= y_minimo >= y_minimo — 10 (7)

Para la superficie que esta conformado en una condicién cuyos puntos se delimitan con un rango

del valor de y_maximo.

y-maximo + 10 <= y_maximo >= y_maximo — 10 (8)
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Para la superficie que esta conformado en una condicién cuyos puntos se delimitan con un rango

del valor dez_minimo.
z_minimo + 10 <= z_minimo >= z_minimo — 10 (9)

Para la superficie que estd conformado en un rango cuyos puntos se delimitan con un rango del

valor de z_maximo.

z_mazximo + 10 <= z_maximo >= z_maximo — 10 (10)
Puntos quk "
conforman los
wvertices para la
cara delimitada en Puntos que

x_minimo conforman los
vertices para la
cara delimitada en 2 B
¥_maximo

N

he, B .

Vista perspectiva de los
vertices

Puntos que conforman los vértices para la cara
- . delimitada en
= . Z_maximo
Puntos que

conforman los

Puntos que
conforman los
vertices para la
cara delimitada en
y_maximo

vertices para la
cara delimitada en
y_minimo

»

ejes de coordenadas xyx respectivamente

Fuente: Autor
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Al aplicar estas restricciones a la nube de puntos, se obtiene un arreglo que contengan los
puntos que conforman cada una de las caras de la pieza, asi obtenemos seis arreglos para los
puntos totales que conforman las caras y otros seis arreglos para los vértices de cada una de las
caras del cubo.

3.6. Calculo de Medidas Dimensionales del Cubo

Anteriormente hemos explicado la l6gica matemaética para extraer los puntos que conforman
los vértices de cada una de las caras del cubo, en estd seccidon se obtiene las medidas dimen-
sionales de la pieza,para ello vamos a ilustrar los puntos que forman los vértices para el cubo
perfecto,como obtenemos los puntos que conforman los vértices para las restricciones aplicadas
en xr_minimo, como se muestra en la Figura

Figura 38: Puntos obtenidos mediante las restricciones de los valores x_minimos de los ejes de
coordenadas xyx respectivamente
Fuente: Autor

Las tolerancias dimensionales requiere calcular la distancia que existe para cada una de
los puntos entre los vértices, pero solo para aquello dos puntos que representa las lineas que
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limitan el cuerpo de la figura llamada contornos. La cara uno o superficie, desde ahora en
adelante nos referimos a la cara uno como los puntos que son elementos del arreglo con la
restriccién de x_minimos, superficie 2 para los x_maximos,la superficie 3 representa los puntos
que conforman el arreglo de y_minimos,superficie 4 para y_maximos, superficie 5 para los
puntos de z_minimos y superficie seis para los puntos de z_maximos.

el formato de una arreglo que contiene los vértices de las superficies seriaa el siguiente Tabla

Tabla 5: Representacion del arreglo de los puntos de vértice

vértice | coordenadas x | coordenadas y | coordenadas z
vértice 1 x1 vyl zl
vértice 2 x2 y2 z2
vértice 3 x3 v3 z3
vértice 4 x4 y4 z4

Se sabe que la pieza de estudio es un cubo perfecto cuyas dimensiones son 40mm x 40mm *
40mm, los vértices de la superficie 1 estd dado por la Tabla [6]

Tabla 6: Representacién del arreglo de la superficie 1

vértice | coordenadas x | coordenadas y | coordenadas z
vértice 1 0 0 0
vértice 2 0 40 0
vértice 3 0 40 40
vértice 4 0 0 40

Si calculamos la distancia entre puntos se obtiene medidas que no hacen parte de su contorno
sino de su diagonal, si nos fijamos en el punto del vértice uno y el punto del vértice 3 para
la superficie 1 y calculamos la distancia entre estas no seria relevante, estd no son parte de su
contorno sino de la diagonal de la superficie, para saber cudles son las distancias que necesitamos
se plantea la siguiente estrategia.

Un cubo esté conformada por ocho vértices y doce lineas que representan su contorno, asi
que lo primero es etiquetar cada linea.
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l Linea l !

vertice 3 vertice 4
P(0,40,40) P(0,0,40)

Linea 4
Linea 3

 vertice 2 verticel ~—
P(0,40,0) P(0,0,0)

Linea 2

Figura 39: Superficie 1,vista el plano yz
Fuente: Autor

Los circulos amarillos representa el vértice de la superficie 1 que también esta etiquetado con
sus respectiva coordenadas, en estd superficie se calcula las primeras cuatro lineas del contorno
del cubo.

La metodologia implementada para saber cudl es el par de puntos de los vértices que co-
rresponde a la linea 1,linea 2 linea 3 y linea 4 es siguiente.

Tomamos el vértice uno y sumamos sus elementos.

vertice_1 = (x1,y1,21) = (0,0,0) (11)

Sumamos x1+yl+z1.

cdl=214yl+21=0+04+0=0 (12)

Realizamos estd operacion para cada punto de los vértices.

2 =22+y2+22=0+40+0 =40 (13)
3 =a3+y3+23=0+40+ 40 = 80 (14)
cdd=z4+yd+24=0+0+40 = 40 (15)
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El resultado de estd operacién dio como resultado cuatros valores,a partir de estos valores
y los de las coordenadas en z de los puntos de los vértices vamos a conocer que parte de puntos
da la linea correspondiente.

Tenemos que el el vértice correspondiente al que esta ubicado en el sistema de referencia es
aquel cuya suma de elementos de las coordenadas del puntos es menor, para esté caso tenemos
la condicién que cll < cl4 < cl3, a deméas de otra condicién cl4 = cl2, aunque en las piezas
fabricadas es casi imposible que dos vértices den como resultado una sumatoria de los elementos
iguales, hay que considerar esté caso para obtener las dimensiones del archivo *stl del CAD o
pieza con las medidas nominales a la cual nos referimos desde ahora como pieza proyectada.

Para cualquier cubo sin importar sus dimensiones teniendo en cuenta que los errores de
fabricacion dimensionales estudiados no son mayores a 5 mm existird que el valor minimo y el
maximo de la sumatoria de los elementos es una diagonal del cubo, el cudl ya descartamos uno
de los pares de puntos con el que se hallo las lineas de contornos, para la superficie 1 el célculo
de la distancia entre el vértice 1 y el punto del vértice 3 se descarta.

Como sabemos que vértice 1 y vértice 3 es una diagonal de la superficie , también se conoce
que para el vértice 1 de la superficie 1 solo existira otro punto que sera diagonal de la superficie,
la distancia entre el vértice 1 y los otros dos vértices que para esté ejemplo son el vértice 2 y
vértice 4 son las distancias que nos interesa pues la recta entre estos dos puntos forman parte
del contorno.

Las mismas condiciones aplicadas al vértice 1 se usan para el vértice 3, las otras dos dis-
tancias que necesitamos corresponden a la distancia que existe entre el vértice 3 y los vértices
2 y vértice 4. Para calcular la distancia entre dos puntos en tres puntos se aplica la férmula, si
tenemos dos puntos, P1(x1,yl,z1) y P2(x2,y2, 22) se aplica la Ecuacién

d=/(z1 — 22)2 + (y1 — y2)2 + (21 — 22)2 (16)
Calculamos la distancia entre los pares de puntos que representan rectas de los contornos.

Distancia entre vértice 1 y vértice 2 donde P,;(0,0,0) y P,2(0,40,0) representa los puntos
para los vértices 1 y 2 respectivamente.

Reemplazamos P,1 y P,2 en la Ecuacion .

dip = /(0 —0)2 + (0 — 40)2 + (0 — 0)2 = 40 (17)

Distancia entre vértice 2 y vértice 4 donde P,1(0,0,0) y P,4(0,0,40) representa los puntos
para los vértices 1 y 4 respectivamente,Reemplazamos P,1 y Py4 en la Ecuacion .

diz = /(0 —0)2+ (0 — 0)2 + (0 — 40)2 = 40 (18)

Distancia entre vértice 3 y vértice 4 donde P,;(0,40,40) y Py4(0,0,40) representa los puntos
para los vértices 3 y 4 respectivamente,Reemplazamos P,3 y P,4 en la Ecuacion .

dip = /(0—0)2 + (40 — 0)2 + (40 — 40)2 = 40 (19)
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Distancia entre vértice 3 y vértice 2 donde P,3(0,40,40) y P,2(0,40,0) representa los puntos
para los vértices 3 y 2 respectivamente,Reemplazamos P,3 y P,z en la Ecuacién .

dig = /(0 —0)2 + (40 — 40)2 + (0 — 40)2 = 40 (20)

Calculamos las dimensiones de cuatro de las rectas que conforman el contorno del cubo que
pertenecen a la superficie 1, pero atin no hemos definido a que linea del contorno representa
cada distancia medida, djq, dje, d;j3, dj4. para lograr relacionar las distancias con las lineas re-
presentadas en la Figura 39 observamos la coordenada z para los vértices cuya sumatoria de
los elementos de las coordenadas no es ni el valor minimo y tampoco el méximo, es decir los
vértices 2 y 4 para el ejemplo aplicado en estd seccion. asi tememos que la linea 2 de la Figura
es aquella que esté conformada por el par entre el vértice cuya sumatoria de componentes en
los eje zyz es el valor minimo y el punto que no sea un punto diagonal a esté y la coordenada
z entre los otros puntos que sea de una magnitud minima entre ellas.

En el ejemplo concluimos que los vértices 1 y 3 son diagonales, como el vértice 1 tiene
entre la sumatoria de sus componentes el valor minimos comparados con los deméas vértices
sabemos que por lo establecido en la Figura [39] La linea 2 estard conformado por el vértice 1
y el vértice 2 o vértice 4, observamos que se cumpla la condicién que su valor en z sea menor
entres los vértices 2 y 4, asi tenemos que Py2(0,40,0) y Py4(0,0,40) aqui facilmente podemos
deducir que la linea 2 estd conformada por los vértices 1 y vértice 2, dado que es evidente en
la grafica, sin embargo en la légica de programacion es necesaria estd condicion debido a que
cuando obtenemos los arreglos de los vértices el orden de un arreglo como se representa en la
Tabla [5] puede cambiar.

Ya obtenido las longitudes de las primeras cuatro lineas que forman parte del contorno en
la superficie 1, aun faltan ocho lineas, para explicar como hallamos estas lineas, procederemos a
calcular las longitudes de las 4 lineas que conforman la superficie 3, anteriormente se establecié
que la superficie 3 estd representada por la cara del cubo cuyos puntos tienes una restriccién
en y_minimo, como también para sus vértices, para calcular las medidas dimensionales en la
superficie 3 al igual que la superficie 1 solo serd necesario tomar los vértices y no todos los
puntos que forman parte de esta superficie, para el cubo perfecto tenemos que los vértices de
la superficie 3 son mostrada en la Tabla [7]

Tabla 7: Representacién del arreglo de la superficie 3

vértice | coordenadas x | coordenadas y | coordenadas z
vértice 1 0 0 0
vértice 4 0 0 40
vértice 5 40 0 0
vértice 6 40 0 40

Observamos que dado que la superficie 3 es adyacente a la superficie 1 ver Figura estos
comparten dos de sus vértices, por lo tanto ya tenemos una de las longitudes calculadas nos
referimos a la linea 3, la siguiente Figura 40| ilustra mejor.
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! Linea 5 !

vertice 4 vertice 5
P(0,0,40) P(40,0,40)
Linea 3
Linea 7
vertice 1 vertice 6
P(0,0,0) P(40,0,0)

Linea 6

Figura 40: Superficie 3,vista el plano xz
Fuente: Autor

Para tener una mejor ilustracion de las superficies estudiadas la siguiente Figura [41] ilustra
las superficies de la pieza proyectada 1 y 3.

L 5
\ /

Su .3
ey orfic®
S1q gup

tn 5
\‘ | -

Figura 41: Cubo,vista el plano isométrico
Fuente: Autor

Linea 4

Linea 7

El primer paso es sumar las coordenadas xyz de los puntos o vértices y obtenemos los
siguientes valores.



cdl=z1+yl+21=0+0+0=0 (21)

cl6 =26 +y6 + 26 =40+ 0+ 40 =80 (22)
cl5 =25+ 45+ 25 =40 + 0+ 0 = 40 (23)
cd=z4+yd+24=0+0+40 =40 (24)

Obtenemos que cll < cl5 < ¢l6, también que c¢l5 = cl4d para esté cubo, de estd manera
sabemos que el vértice con cuyo valores se obtuvo cll que es el valor minimo de la sumatoria de
los componentes xyz y el vértice 5 forman una diagonal de la superficie 3 de la pieza proyectada
debido a que sus sumatoria de componente es el minimo valor y al maximo respectivamente.

Por ende las rectas y longitudes que necesitamos son aquellas conformadas por los pares de
vértices 1y 4, el par de vértices 1y 6,el par de vértices 5y 6 y el par de vértices 5 y 4, ya tenemos
el par de vértices cuya longitud entre ellos seria los asociados a las medidas dimensionales que
deseamos medir, procedemos a realizar el cdlculo reemplazando los valores en la Ecuacién

Calculamos la distancia entre los pares de puntos que representan rectas de los contornos.

Distancia entre vértice 1 y vértice 3 donde P,1(0,0,0) y P,4(0,0,40) representa los puntos
para los vértices 1 y 4 respectivamente.

Reemplazamos P,; y P,4 en la Ecuacién .

diz = /(0 —0)2 4 (0 — 0)2 + (0 — 40)2 = 40 (25)

Distancia entre vértice 1 y vértice 6 donde P,1(0,0,0) v P,(40,0,0) representa los puntos
para los vértices 1 y 4 respectivamente,Reemplazamos P,; y P,g en la Ecuacién .

dig = /(40 — 0)2 + (0 — 0)2 + (0 — 0)2 = 40 (26)

Distancia entre vértice 5y vértice 4 donde P,5(40,0,40) y Py4(0,0, 40) representa los puntos
para los vértices 5 y 4 respectivamente,Reemplazamos P,5 y P4 en la Ecuacion .

dis = /(40 — 0)2 + (0 — 0)2 + (40 — 40)2 = 40 (27)

Distancia entre vértice 5y vértice 6 donde P,5(40,0,40) y P,s(40,0,0) representa los puntos
para los vértices 5 y 6 respectivamente,Reemplazamos P,5 y Pyg en la Ecuacion .

dir = /(40 — 40)2 4 (0 — 0)2 4 (40 — 0)2 = 40 (28)
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De estd forma hemos calculado siete dimensiones de las doce que describen las medidas
dimensionales del cubo, para calcular en las otras cinco lineas, solo necesitamos dos superficie
més del cubo y no calcular cada dimensién en todas las superficies, solo para poder ilustrar
estd afirmacion, visualizaremos el cubo de la pieza como si fuese una caja de cartén que ha sido
desplegada con el fin de ver todas sus caras desde un plano 2D,como ilustra la Figura [42]

Linea 11

Superficie 6

Linea 1
Linea 8

Linea 1 Linea 8

Linea 5

Supericie: 1 Superficie 3

Linea 4
Linea 3
Linea 7

Superficie 2

Linea 8

Linea 6

Linea 2 Linea 10

Superficie 5

Linea 2
Linea 10

Linea 12

Superficie 4

Linea 4
Linea 8

Linea 11

Figura 42: Cubo desplegado
Fuente: Autor

En la Figura[42 podemos observar que todas las superficies comparten una linea de contornos
con las superficies adyacentes, esto causa que un cubo esté definido solo por doce lineas de
contornos, y ellas las podemos calcular mediante solo 4 superficies, obsérvese en la Figura
Solo calculando las dimensiones de las lineas de contornos en las superficies 1,2,3,4 obtenemos
las doce que se necesitan para la medidas dimensionales.

Si aplicamos la metodologia aplicada de sumatoria de componentes de las coordenadas para
la superficie 2 y 4, vemos cudl resultado de sumatoria es el valor minimo y el valor maximo
para saber cudles puntos son una diagonal de la superficie y no un contorno, posteriormente
se calcula la distancia entre los pares de vértices que son contornos de la pieza proyectada y
obtenemos las cinco las medidas dimensionales de la pieza que necesitdbamos para completar
doce mediciones, esto debido que al realizar el procedimiento en la superficie 4 ya anteriormente
calculamos dos dimensiones de las lineas de contorno dado que comparte una con la superficie
1 y superficie 2, en otras palabras cada superficie comparte una linea de contorno con una
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superficie adyacente , entonces podemos determinar que para el calculo de las doce dimensiones
de un cubo solo se necesitan los vértices de 4 superficies que sean una paralela a otra en el
diserio CAD.

también se pueden tomar las dos superficies que limitan entre los ejes z_minimos que se
refiere a la superficie 5 y la superficie 6 para los puntos delimitados en el rango de z_maximos,
con otras dos superficies ya sean que estan delimitadas en el eje x ambas o ambas en el eje y.

3.7. Calculo de las Tolerancias de Paralelismo en el Cubo

En la Seccién de esté libro se explica la metodologia para extraer seis arreglos o matrices
que contienen los puntos de cada cara del cubo, asi también como otros seis arreglos con los
vértices de cada una de las caras de esté, igualmente en la Seccion se explica el método im-
plementado para la medicién mas usadas en la industria de la manufactura para el paralelismos
en las piezas,alli se especifica que las tolerancias estdn determinadas por unidades de longitud
y no de medicién de dngulos, con esté conocimiento se plantea que una superficie de la pieza es
paralela a esté cuando se encuentre dentro de dos planos paralelo a la superficie de referencia
que estan separadas por una distancia t, es decir, si tenemos un plano que deseamos estudiar el
paralelismo comparamos el grado de inclinacién del plano que se desea estudiar por desviacién
que tiene sus puntos en el eje que sea conveniente.

Aunque en la Seccién [3.4] se trabajo con la pieza proyectada, las técnicas usadas para hallar
los arreglos que contienen los vértices y los arreglos que contienen los puntos también se aplican
para cada una de las nubes de puntos de las piezas que seran fabricadas a partir del CAD,
estableciendo esto, esta Seccion se trabaja con dos nubes de puntos una de la pieza modelo
y otra que representa una pieza de manufactura a partir del disené CAD, asi tenemos doce
arreglos de puntos que conforman las superficies de cada una de las nube de puntos, seis para la
nube de puntos de la pieza CAD y seis para la nube de puntos para la pieza de manufacturada
y otros doce arreglo para los vértices, igualmente seis para los vértices de la pieza CAD y seis
para le pieza de manufactura que para mas simplicidad nos referimos de ahora en adelante a la
pieza de manufacturada como pieza fabricada, y la pieza modelo como pieza proyectada.

Como en las condiciones de estudios se establecié que los errores de estd investigacién se
establecen en un rango <=5 mm, y los errores de la pieza son conocidos debido a que estos se
realizan mediante otros CAD que incluyen dimensiones diferentes al la pieza proyectada para
incluir los errores de manufactura e implementar la metodologia planteada en estd investigacién.

Se analiza la pieza de estudio frente a la pieza prueba 1, cuyo plano se ilustra en la Figura
40

54



300 | fm——2000
< 4
[ee)
©
<N
m
. 141.88 39.70 2,00 3
3,30
m
m m
~ m
39.70 %
[ 2
3.00 5
.30
DESIGNED BY: H -
Designed by Name| Title s =
DATE: i F
Date Subtitle —
Be3 E| _
- A4 o _ |1
SALE WETGHT (kg) | DRAVING NUWBER SHEET c _
Scale |Weight |Drawing number Sheet B _
This drawing is our property; It can't be or without our written conseftt _
F E | T T T T T T T T T T T

D ] =|
|

Figura 43: Plano de pieza Prueba 1
Fuente: Autor

Observamos que en la pieza existen errores dimensionales y geométricos, la pieza fabricada
no tienen las dimensiones de la pieza modelo 40mm x 40mm x 40mm a demas que las superficies
tienen una inclinacién, en la vista superior se especifica esa inclinacién de 3 mm, y en la vista
inferior existe una de 3,3 mm ver Figura[43]en estd pieza fabricada vamos a calcular los dngulos
que existen entre sus vértices, angulo entre sus superficies tanto adyacentes como las que en
teoria deberian ser paralelas , el &ngulo que existe entre la superficie deseada de la pieza modelo
y la superficie obtenida, a demas de ver cudl es su desviacién en mm y determinar si estd o no
dentro de la zona de tolerancia.

3.7.1. Angulos entre Superficies de un Cubo

Se ha descrito una metodologia para obtener los vértices de una nube de puntos, aplicamos
estd para obtener los seis arreglos que contienen los vértices de cada cara o superficie de la
pieza fabricada, para determinar el dngulo entre dos superficies de la pieza fabricada, primero
calculamos la Ecuacién del plano para cada superficie de la pieza fabricada , Se puede calcular
la Ecuacién del plano con tres puntos aplicando determinantes.

Si tenemos tres puntos con coordenadas P1 = (x1,y1, z1) ,P2 = (22,92, 22),P3 = (23,43, 23),
hallamos la Ecuacion implicita de un plano solucionando el determinante.
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r—zl y—yl z-21
x2—x1 y2—yl 22—21|=0 (29)
z3—zl y3—yl 23—=z21

Solucionando la matriz obtenemos la Ecuacién implicita del plano con la forma.
Ar+By+Cz—k=0 (30)
En python el cédigo implementado es.

from sympy import Matrix, det
from sympy.abc import x,y,z

P1 = (1,2,3)

P2 = (0,-1,1)

P3 = (-2,1,-2)

M = Matrix ([[x-P1[0] , y-P1[1] , z-P1[2]] s

[p2[0]-P1[0] , P2[1]-P1([1] , P2[2]-P1[2]],
[p3[0]-P1[0] , P3[1]-P1[1] , P3[2]-P1[2]11])

print (u"Ecuacion implicita: %s = 0"%det(M))

5 #Ecuacion implicita: 13*x + y - 8%z + 9 = 0

Listing 3: Ecuacion implicita del plano
Bxx+y—8xz+9=0 (31)

Ahora usamos esto para calcular la ecuacién del plano para cada uno de las superficie
de las piezas, tomando unicamente tres vértices de cada superficie de la pieza y aplicando
determinantes para obtener la ecuacién implicita de los planos, posteriormente calculamos el
angulo que existe entre dos plano.

Primero obtenemos los vectores normales de los planos, como solo tenemos la ecuacién de un
plano necesitamos calcular las otras ecuaciones del plano de cada superficie de la pieza fabricada
, como ejemplo tomaremos otra ecuacién del plano cualquiera, supongamos que tenemos una
segunda ecuacién del plano de otra superficie cuya ecuacién implicita es:

Sxx+4xy=0 (32)

Los vectores normales de un plano se pueden obtener mediante los coeficientes de las ecua-
ciones excluyendo el término independiente si existe en la Ecuacién [30]el término independiente
es la constante k , obteniendo los dos vectores normales del plano tenemos que la normal para
le Ecuacién [30[es 7 = (A, B, C). para la Ecuacién implicita 31| del plano tenemos que su vector
normal es.

np = (13,1, -8) (33)
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Y para la Ecuacién |32| su vector normal correspondiente es.

No = (5, 4, 0) (34)

El d4ngulo formado entre dos planos es el mismo angulo que forman un vector normal de uno
de los planos con otro vector normal del otro plano. con estd afirmacién matemaética se procede
a calcular el angulo que existe entre estas normales.

Se define en geometria analitica que el dngulo entre dos vectores estda dada por la siguiente
Ecuacién B35l

n1 ®n9

cost = (35)

| 1 || 7z |

Si despejamos 6 de la Ecuacién [35] tenemos que el d4ngulo entre dos vectores es el arcocoseno
del producto punto de sus vectores normales entre el producto de sus mdédulos, asi obtenemos
que el angulo entre dos vectores, para esté caso vectores normales a las superficies esta dada
por la Ecuacién [36] .

6 = arc cos M (36)
| 01 || P2 |

Calculamos el producto puntos entre los vectores normales 1 ® ns.

ni eng = 13(5) + 1(4) — 8(0) = 69 (37)

calculo del producto de los médulos de los vectores normales.
| 7y |= /132 + 12 + 82 = 3v/26 (38)
| i |= V/52 +42 + 02 = V41 (39)

Reemplazamos la los resultados obtenidos para el producto punto entre los vectores normales
y producto de sus moédulos en la Ecuacién

§ = arccos = 45,21° (40)

69
3v26 x v41

El angulo entre el plano cuya ecuacion estd defina como 13z +y —8* 2+ 9 =0 y el plano
Sxx+4+xy=0esf=4521°.

La metodologia para encontrar los angulo que existe entra las caras de las pieza es.

= Se toman tres puntos vértices de cada cara o superficie de la nube de puntos de la pieza.

= Se calcula la ecuacién del plano implicita para los vértices con tres puntos que pertenezcan
a cada superficie.
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= Obtenemos los vectores normales de los planos mediante los coeficientes de la ecuacion
implicita para cada plano calculado excluyendo el término independiente.

= Calculamos el producto punto entre los dos vectores normales de los planos que deseamos

calcular el dngulo.
= Calculamos el producto de los médulos de los vectores normales.

= Reemplazamos en la Ecuacién

Obsérvese que no solo podemos calcular el dangulo entre superficies o caras de las mismas
piezas, también se puede calcular entre planos que no pertenecen a una misma pieza, se puede
llevar a cabo estos calculos con las ecuaciones implicitas de los planos de la pieza proyectada con
cualquier pieza de manufactura y de estd manera calcular el error entre las superficies deseadas
y superficies obtenida.

3.7.2. Calculo de Paralelismo en Piezas Mediante Nubes de Puntos

Para calcular si una pieza cumple con las tolerancias de paralelismo de diseno solo tenemos
que calcular si estd dentro de la zona de tolerancias permitidas, retomando un poco de la teoria
de la Seccién se determina que una superficie es paralela si todos sus elementos estan entre
dos planos que son paralelos a un plano de referencia ver Figura [44]

Plano 2 paralelo a el plano de
referencia

i
gomen>! o
\ 2

Zona de olerrancia apert®

Plano 1 paralelo a el plano de
referencia

Plano de referencia

Figura 44: Plano de referencia y planos que limitan la zona de tolerancia
Fuente: Autor

La técnica implementa para calcular paralelismo mediante nube de puntos en un cubo,
se realiza calculando el rango en el que se distribuyen los puntos en una sola coordenada
dependiendo de la cara que se inspeccione, para comprender la idea se ilustran una superficie
de la pieza, se ilustra los puntos de la superficie 1 y 2 para la pieza fabricada ver Figura
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Puntos que conforman
conforman la supericie 2
superficie 1 delimitados por

delimitados por

*_minimos

desviacion de
puntos

Superficie 1y 2 vista desd

Figura 45: Puntos de la superficie 1 z_minimos y superficie 2 x_maximos
Fuente: Autor

Obsérvese que cuando aplicamos los filtros para obtener los puntos de las superficies, no se
obtienen Unicamente los puntos que pertenecen a esa superficie deseada, sino también algunos a
las superficies adyacentes a estd, se debe a que en las condiciones establecidas en la Ecuacién
y la Ecuacion [6]se pueden observar que estén limitadas entre -10 y +10 para cada valor méximo
y minimo del eje x, 10 representan 10mm para obtener las inclinaciones o imperfecciones de las
superficies, por esto se limita el error a <= 5mm aunque el rango puede ser de 10mm, se toma
asi porque depende de la precisién del Escaner 3D.

Nos referimos desde ahora en adelante a la superficie 1 de la pieza proyectada como superficie
1P con el fin de evitar confusion con la superficie 1 de la pieza fabricada.

Partiendo de que las CMM toman alrededor de cuatro a ocho puntos generalmente para
calcular paralelismo y perpendicularidad vamos a filtrar los puntos obtenidos para tener solo
puntos que pertenezcan a la superficie eliminando puntos de caras adyacentes de las piezas
vamos a tomar puntos que sean menores a las dimensiones minimas .

Se toman solo los puntos que tengan un perimetro menor en los ejes yz, si observamos la
Figura [46| la vista de la superficie 1 en el plano yz, para eliminar los puntos que no pertenecen
a la superficie y atun asi tenemos mucha mas muestra que una CMM lo que hace mas detallada
la inspeccién .
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Figura 46: Perimetro menor en el plano yz
Fuente: Autor

Esté perimetro junto con los vértices de estd superficie nos otorga una informacion mas
confiable, obteniendo como resultado final estd nube de puntos ver Figura [47]

Figura 47: Perfmetro menor en el plano yz y vista de perfil
Fuente: Autor
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Figura 48: Perimetro menor del la superficie 1 en el plano yz y vértices
Fuente: Autor

En la Figura [8] se observa los 4 puntos de los vértices de la superficie 1 y los puntos dentro
del perimetro de filtro con esto podemos calcular si la superficie 1 de la pieza fabricada estéa
dentro de la zona de tolerancia, si observamos la Figura la vista de perfil de la nube de
puntos que forman la superficie 1, se puede deducir que para saber si la superficie estd dentro
de la zona de tolerancia de paralelismos solo tenemos que obtener como varia los puntos respecto
a X, supongamos que queremos calcular si la superficie 1 es paralela a la superficie 1P de la
pieza proyectada, si los métodos de manufactura pudieran obtener error= 0 en la fabricacién
de piezas, la superficie 1P de la pieza proyectada y la superficie 1 de la pieza fabricada serian
iguales, entonces tenemos lo siguiente,ver Figura Fi_gl

Puntos de la superficie 1 de la

pieza prueba 1 ejes de coordenadas

Puntos de la superficie 1 de la
pieza modelo, cuya ecuacion del

: ejex
plano sera el plano de referencia !

eey

gjez

L_T_J

Zona de tolerancia y
planos paralelo al pano
de referancia

Figura 49: Plano de referencia de la superficie 1 de la pieza modelo
Fuente: Autor
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Notese que para calcular el paralelismo entre un la pieza proyectada y las piezas fabricadas a
partir de esté modelo, las superficies o caras que deseamos analizar, solo tenemos que calcular la
diferencia entre el valor minimo y el valor maximo de lo ejes cuyos valores me da la inclinacién de
las superficies que afecta la zona de tolerancias, si colocdbamos nuevos puntos en la superficie
1 de la pieza fabricada con coordenadas al azar con la tnica restriccion que para esté caso
ninguno punto nuevo tenga una coordenada en x, menor al x minimo de la nubes de puntos de
estd superficie y con x mayor al x de la superficie 1 para le pieza fabricada , estos no afectarian el
calculo de paralelismo , es decir que para cualquier punto nuevo en las coordenadas z y y puede
tomar valores desdes —oo hasta oo, pero en el eje x no puede tomar valores fuera del rango
del minimo y maximo de los ya existentes, estos nuevos puntos no altera si la superficie esta o
no en la zona de tolerancia, con esta condicion establecida afirmamos que para las superficies
cuyos puntos estan determinamos por los x_minimos y x_maximos calculamos su paralelismo
obteniendo la diferencia entre el valor minimo y el valor méaximo en la coordenadas z de los
puntos , la unidad de tolerancia recordando la teoria vista en secciones anteriores esté definida
por mm que es la unidad que calculamos con la diferencias de las x_maximo — x,,inimo de la
superficie 1 de la piezas fabricadas a partir de la pieza modelo.

3.8. Calculo de las Tolerancias de Perpendicularidad en el Cubo

Para ser posible el cdlculo de perpendicularidad se trabaja con los puntos obtenidos median-

te el filtro del perimetro, es decir, los puntos obtenidos en la seccién anterior son los mismos
que necesitamos obtener en esta seccién.
Para calcular las tolerancias de perpendicularidad de una pieza o especificamente de las super-
ficies de una pieza cuya forma geométrica es un cubo , se toma un plano de referencia y la zona
de tolerancia se determina por dos superficies perpendiculares al plano de referencia, separados
por una distancia t, la distancia t estd determinada por la tolerancia permitidas, puede ser por
ejemplo de 0.5mm, estas estan incluidas en las especificaciones de diseno ver Figura
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A: Plano de referencia

B: Planos perpendiculares a el plano de referencia
que limita | zona de tolerancia

C: Superficie de estudio (inspeccion)

t Distancia entre los planos paralelos

Figura 50: Perpendicularidad de la superficie 1 de la pieza fabricada
Fuente: Autor

Para garantizar si la superficie estd dentro de la zona de tolerancias de perpendicularidad
especificada en el diseno de la pieza, nétese que en la Figura similar a determinar si una
superficie es paralela o no, la perpendicularidad depende uUnicamente de la distribucién de
puntos en un solo eje, para estd superficie de estudio en especifico de la pieza fabricada,la
perpendicularidad de la superficie C, respecto al plano de referencia A, estd determinada por
el valor minimo de x y el valor méximo en el eje x de los puntos, si resolvemos las siguientes
ecuaciones:

dT = Tmin — Tmaz (41)
Donde :
" T, €S el valor minimo en el eje x obtenidos de las coordenadas de los puntos de la
superficie de estudio de la pieza fabricada.

" Ta: €S el valor maximo en el eje x obtenidos de las coordenadas de los puntos de la
superficie de estudio de la pieza fabricada.

= dx es la distancia en el eje x que hay entre los dos puntos que corresponden aquel con la
coordenada en x menor y otro con la coordenada en x mayor.

Si se cumple la condiciéon de la Ecuacién el plano se encuentra dentro de la zona de

tolerancia especificada en la pieza de diseno para perpendicularidad .

de <=1 (42)
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Para las superficies obtenidas delimitadas en el eje y, se calcula su tolerancia de perpen-
dicularidad y paralelismo con la distancia que varian en el eje y, de forma analoga para las
superficies delimitadas en el eje z de igual manera con la distancia que varia en el eje z los
puntos que conforman las superficies superior e inferior de la pieza fabricada.

3.9. Medicién de Tolerancias de Circularidad en la Pieza de Estudio

Para el calculo de la tolerancia circular primero extraemos unos datos del los circulos que
superior e inferior que pertenecen a los bordes del cilindro que estd formado una operacién
de vaciado en la de la pieza proyectada, para esto necesitamos de la macro o complemento
FCinfo.FCMacro que se puede instalar en FreeCAD v0.19, el primer paso es abrir nuestra
macro.

% s om=
- \‘mmsﬂmwo\,a S0 0+

Figura 51: Botén para desplegar las macros en FreeCAD
Fuente: Autor

Para ver las macros instaladas en FreeCAD hacemos clic el botén que esté senalado por el
puntero rojo en la Figura se abrird una ventana con todas las macros instaladas, seleccio-
namos las que deseamos ejecutar y posteriormente presionamos el botén FEzxecute ver Figura
de estd manera se abrird la macro.

= -

User macros | System macras

Create
= Delete
Edit
Rename
Dupiicate

Toolbar

Addons...

User macros location:

/homesdanieljsnap/ireecad/22). FreeCAD/Macro/

Figura 52: Ejecutar la macro FCinfo.FCMacro
Fuente: Autor

64



sino tenemos instalada la macro, hacemos clic sobre el botén Addons y nos dirigimos a la
ventana de macro, dentro de esta ventana buscamos la macro FCinfo.FCMacro , luego le damos
clic al botén install/update select esperamos unos segundos para que instale y ya la tenemos
disponible, ver Figura

addon Manager

Macro rame Exscute.

B Workbanches « Corfigure...

FreeCAD 3D

30 Printer Sicer Printing Tools

3d Prirter Shcer Individual Parts

user macros | System macres

A FreeCAD Workbench for working on

FCSpreadSheet Exiracl FCMacro ML import imported Meshes,

Create

e Berofol

Description

Airfoil mport & Scale

L

Edit

Sirfailmportandscale
Rename

Aias Manager

Dupiicate

i Align Camera o Warking Flane

Taokiar Al Face DBject t View

Align Object to Vizw Features
Al view to Face

Caaa Ay

+The ability 1o comue
Alan Warking Plane to Camera

User macras Iocation:

homegdaniolEnaprearad/2 21 FreeCAnMacT
Heianiolsnap, o J M uningtall solocrod I.,u—mu.-.w:ws-\xwdl

Figura 53: Instalacién de la macro

Fuente: Autor

Se abrird una ventada de la macro como se muestra en la Figura[54] estd macro nos permite
extraer y exportar en un archivo xcsv informacién de la pieza que se esta disenando, pero tiene
sus limitaciones, no es posible extraer la informacién de toda la pieza , solo extrae informacién
muy general como el volumen y area de la pieza si seleccionamos todo el CAD, como también
permite extraer informacién detallada de cada de las caras de las pieza o el borde, pero para
cada una de los bordes o caras que deseamos obtener informacién de los pardmetros y otras
caracteristicas de estd se exporta un archivo individual.
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FreeCAD 0.19

FClnfo (01.22-mmu)

Document

Document name  FCinlg
Latel  Int. Name

sub. abject/ Type

Coordinate click mouse

1 ¥ 1

0.0 mm 0.0 mm 0o mm
Uit
Length of ohject
i + 0.0mm

Perim. the shape 0.0 mm

Disatied module
1
1
i
[

Inchnation

Degree | Coordinates

o 0. g
n 00 deg
o 00 deg
Durection Object Line 00
Postartpage X o pioce cad 1 X WL i

]

Figura 54: Macro FCinfo.FCMacro
Fuente: Autor

Primero seleccionamos uno de los dos bordes del cilindro, y exportamos la informacién
como se muestra en la Figura se puede ver que nos exporta informacién como el radio del
circulo que forma el borde en esté caso el superior,perimetro de la circunferencia, longitud de
la circunferencia y centro de la circunferencia y muchos otros que no son de nuestro interés, de
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estd misma forma exportamos los datos del circulo o contorno inferior del cilindro y extraemos

la informacién del archivo *CSV dando clic sobre el botén save.

FCInto (D1.22-rmu) P FCinfo (01.22-rmu) EiE
arta = XLength YLength ZLength DiagonalLength 4
40.0 mm 40.0 mm 40,0 mm 59.2820323027551 mm
Moment of inertia mm -5
X Y z enter of -
16003428, 791434452 | [252002984610142-09 [25290298461914e-09 BoundBiox
7252902994619142-09 | | 16003426,791434452 (0.0 X ¥ z
1252902084619140-09 | (0.0 16752507401 307657 =00 mm 3.0 me E00mm
Massa
X Y z
Moment of inertia with mass o tmm 20.000000000000004 rrem 20.0 men 18.91137688076031 mm
X ¥ 7
519.6674051355184 | [96057292322166e-13 }96857202322166e-13 Lo
196B57202322166e-13 | |519.6674051355184  [0.0 Sl o~ E-
WIGEST2923221660-13 | D0 543 0916760465921 * ' l
16003428.791434452  F252902984619140-09 | 252902 98461914009
_ 7252002984619142-09 | |16003428.791434452 | 0.0
Determinant 4.2904801890117305e +21
7252902984619142-09 0.0 16752507.401307657
Determinant Dec. 4250480193011730456576
pREeCEs Moment of inertia with mass ox tmm2
Read Save X Y z
# Tabulation Comma Semicalon Space 519.6674051355184 | [96B572023221660-13 | pO46857292322166e-13
o Jl96RST2823221660-12 |519.6674051355184 | |00
196857292322166e-13 0.0 543.9916760469521
Clip Board Point. e ¥ Plane
Irife R iew Left/Right
Ref s Determinant 4.2904B01990117305e+21
= Determinant Dec. 4290480199011730456576 -
= e
Findo (01.22-rmu) o0
Length of ohject
e - || 62.83185307179586 mm
s 10.0 mm

ferim. du shape (15) | 625.6637061435918 mm

Disabled module

1 =

2

: i
Inclination
Degree Coordinates

XY 0.0 deg [.o.0. 0. [0, 00)

= 0.0 deg Lo, 0.0 Leo, 0.0

™ 0.0 deg Lo.0, 0.0, Lo, 0.0,

Direction Object Line vector (0.0, 0.0, 40.0)

Valuear Wector (300, 200, 40.0)

Surface and Volume
Surface of the form
surface of the face

Volume of the form

1056, 637061435815 mm3
0.0 mm2

57716.814692820415 mm3

Uit ance troy -
Waight 1874195068 7567062 oz ¢t
Dansity 1.010 kg [by dm3} H =

Figura 55: Exportar informacién
Fuente: Autor

Se puede verificar que los datos obtenidos coinciden con la pieza proyecta en el plano de la
Figura

obtenemos una hoja de calcula de la siguiente Figura
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Info
08/06/2021 08:46:00
Name of the document
: Piece_29
Label Name : Pocket
Internal Name Pocket
Name of the element : Edget3
Object type : Solid
Mouse coordinates X: 8.2323112487793mm Y: 12.162239074707mm Z: 10mmi
Length of object : 31.415926535898mm
Radius : 5mm
Perimeter of the shape
247.8318530718mm
Pian~ XY G.0deg Coordinates G0 50 ) 0]
Plan : vz: 0.0deg coordinates:{ 0.0 00 11 00 0.0]
Plan : 7x: 0.0deg i 0.0 0.0 [ 0.0 0.0
The form surface © ~~ 1457.0796326795mm2
Surface of the face : omm2
Vilme of the form =~ 2607.3000183013mm3
Weight : 2,6073009183013g Bensiy: 7
Center of the shape : ‘XZ - 10‘7“7“ ‘Y 7.5mm Z: 5mmi
Center of mass X 10mm Y: 7.5mm Z: 4.6234620647906mm!
BoundBox X: 20mm v 15mm z: 10mm
Diagonal : 26.925824035673mm i
Birection - Vedtor (0.0 06 70.6)
ValueAt Vector (15.0 75 10.0)
Wiaifix of inertia s~ mm's I |
5.8207660913467E-
X 75153.47313844 Y: 0z: H -
4.3655745685101E-
x: ov: 118903.47313844 Z: : -
5.8207660913467E- 4.3655745685101E-
X: H 151341.26147877 :
X: ov: 0z 0: '
Wiairx inertia with mass. | 1 | I |
: gmm2 | ! ! ! !
5.8207660913467E-!
X: 75.15347313844 Y: 0z: 14
4.3655745685101E-
X: oY: 118.90347313844 Z: 14;
5.6207660913467E- 4.3655745685101E-
X: 14Y: 14 Z: 151.34126147877!
Matrix Determinant - 1.3523868707981E+15 | ] i !
Determinant decimal : 1.3523868707981E-+15, i i I I

Figura 56: Hoja de datos exportda de FreeCAD
Fuente: Autor

Tgualmente se obtiene una segunda hoja de célculos con los datos del circulo o circunferencia
que hace parte de otro contorno de la pieza, con estd informacién, se crea otra hoja de datos
que contenga, el radio, centros de cada circulo superior e inferior dado que el vaciado se realiza
en el eje z de la pieza proyectada, la cudl dard un formato de la siguiente forma Ver Tabla
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Tabla 8: Parametros del cilindro de la pieza proyectada
Parametro Valor

Radio 10
Centro circulo 1 | [20,0 20,0 40,0]
Centro circulo 2 | [20,0 20,0 20,0]

Estos datos obtenidos son los que requerimos para hallar la circularidad y otros pardmetros
de las piezas fabricadas, en la Seccién se determiné como encontrar una nube de puntos
que contenga unicamente los vértices y los puntos de los contornos del cilindro para cualquier
nube de puntos, tanto para la pieza proyectada como las piezas fabricadas , la nube de puntos
obtenida en la Seccién [3.5]se observa en la Figura

Figura 57: Bordes del cilindro y vértices del cubo
Fuente: Autor

Notese en la Figura [57 que tenemos dos Clustering, para pertenecer a algunos de estos dos
Clustering los puntos deben tener caracteristicas similares, estos de puntos son conformados
por los puntos de los bordes o contornos del cilindro, si aplicamos el siguiente codigo podemos
eliminar los valores atipicos que para esté caso de estudio son los vértices, obtenemos la nube
de puntos de la Figura
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2 import numpy as np

3 import pandas as pd

4 from scipy import stats

5 def out_delet (data):

6 # encontrar Q1, Q3 y rango intercuartilico para cada columna
7 Q1 = data.quantile (q = .25)

8 Q3 = data.quantile (q .75)

9 IQR = data.apply (stats.iqr)

11 # solo mantenga las filas en el marco de datos que tengan valores dentro de
1.5 * IQR de Q1 y Q3
12 data_clean = data [~ ((data <(Q1-0.5 * IQR)) | (data> (Q3 + 0.5 * IQR))). any
(axis = 1)]

14 # encontrar cuantas filas quedan en el marco de datos

15 data_clean.shape

16

17 return data_clean

18 name=[’eje_x’,"eje_y","eje_z"]

19 df_vertices=pd.DataFrame(array_vertice,columns=name)
20 # Donde

21 #array_vertice es el arreglo que contiene los puntos de los vertices y de los

bordes des cilindro

Listing 4: Eliminacién de outliers

Figura 58: Bordes del cilindro
Fuente: Autor
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10

11

En la Figura [58] se ilustra la nube de puntos obtenida después de filtrar los vértices de las
caras de la nube de puntos, lo siguiente es obtener el grupo de puntos que pertenecen al borde
superior y un segundo grupo para el borde inferior del cilindro para ellos vamos a usar una
clasificacién no supervisada implementando un clasificador KMeans, el dataframe df _Vertices
de la linea 21 del cddigo 4 contiene las coordenadas de cada puntos de los contornos del cilindro,
para agrupar los puntos se realiza el siguiente codigo.
from sklearn.cluster import KMeans

df=out_delet (df _vertices)
#normalizacion de las caracteristicas del dataframe

data_norm= ( df- df .min()) / ( df .max() - df.min())
data_norm.describe ()
#aplicando el metodo k-means a la base de datos

clustering=KMeans (n_clusters=2,max_iter=300)#crea modelo

clustering.fit(data_norm)# aplica modelo a la base de datos

#agregar clasificacion a la data

df[’KMeans_clusters’]=clustering.1abels_ # los resultados de clustering se
guardan en labels_ dentro del modelo

Listing 5: Clasificador KMeans para agrupar los puntos de cada borde del cilindro

El cédigo anterior nos devuelve el siguiente dataFrame ver Figura la ultima columna
del dataframe K Means_clusters, es categoria del puntos, por lo tanto podemos obtener los dos
clustering del cilindro filtrando los puntos por el valor de esa columna , para ellos se realiza en
python el siguiente cédigo.

Format Resize | (4 Background color & Column min/max

Figura 59: dataframe
Fuente: Autor

71



from mpl_toolkits.mplot3d import axes3d
import matplotlib.pyplot as plt
array_p=np.array (df)
cli=[]
cl2=[]
for i in array_p:
if i[3]==0:
cll.append (i)
else:
cl2.append (i)
cll = np.array(pd.DataFrame(cl1l))
cl2 = np.array(pd.DataFrame (cl2))
# Creamos la figura
fig = plt.figure()
# Creamos el plano 3D
axl = fig.add_subplot (111, projection=’3d’)

# Definimos los datos de prueba
x =cl1[:,0]

y =cli[:,1]

z =cl1[:,2]

#cl2

# Definimos los datos de prueba

5 x2 =cl2[:,0]

y2 =cl2[:,1]

rz2 =cl2[:,2]

# Agregamos los puntos en el plano 3D
axl.scatter(x, y, z, c=’r’, marker=’o0’,label="Clusters 1")
axl.scatter(x2, y2, z2, c=’b’, marker=’0’,label="cluesters

plt.show ()

Listing 6: cluster 1 y cluster 2

. Clusters 1
. Clusters 2, * = 0
. . ~a00

Figura 60: clustering
Fuente: Autor
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La variable cl1 contiene los puntos para cluster 1 los cudles conforman el borde superior del
cilindro y cl2 para el borde inferior , posteriormente se calcula el radio y centro de cada uno de
los clusters, para ellos tomamos los puntos y tomamos los valores minimos y maximos de cada
una de las coordenadas, para obtener la informacién ver Tabla [3.9

Tabla 9: Estructura de valores médximos y minimos de los clustering

Valor

coordenada x

coordenadas y

coordenadas z

Valor minimo

x minimo

y minimo

z minimo

Valor méximo

x minimo

7 minimo

y minimo

Con estos valores obtenidos, se calcula el centro del borde de cada uno de las piezas, de
la siguiente manera, Se suman el valor maximo y minimo y se divide entre dos, aplicando las
siguiente ecuaciones.

C, = Tminimo T Tmazimo (43)
2

Cy _ Yminimo "; Ymazimo (44)

C, = Zminimo ‘; Zmaximo (45)

el centro de cada bordes de los clustering estaria dado por el punto ver Ecuacién

P. = (¢z,cy,c) (46)

Dado que el centro por cualquier cluster se puede calcular con las Ecuaciones
procedemos a determinar el radio del los clustering y con estos datos calcular si se encuentra o
no dentro de la zona de tolerancia de circularidad los bordes de un cilindro.

Para definir si los contornos circulares de una pieza estan dentro de la zona de tolerancia
de circularidad especificada en el diseno, calculamos la distancia que hay entre el centro de
el clusters y cada uno de sus puntos, de estd manera verificaremos si el punto estd dentro
de la zona de tolerancia delimitada por dos circulos concéntricos, nétese que para calcular la
circularidad de una pieza solo necesitamos de un plano 2D, dado que el eje coordenada que esta
paralelo al eje longitudinal del cilindro no me aporta informacién relevante para determinar si
los puntos estan o no dentro de la zona de tolerancia ver Figura
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Figura 61: Zona de tolerancia de circularidad
Fuente: Autor

Obsérvese en la Figura[61] la zona de tolerancia de circularidad estd limitada por el drea que
existe entre dos circulos concéntricos, si todos los puntos estan dentro de la zona de tolerancia
se cumple con la tolerancia de circularidad especificada en el diseno, para determinar si nuestro
circulo estdn dentro de la zona de tolerancia se calcula el radio para cada punto del contorno de
estudio , si se cumple la condicién de que el radio medido para cada punto que llamaremos Rp
estd dentro de la zona de tolerancia la pieza cumple con las tolerancias permisibles, se establece
estd condicién en la Ecuacién BT .

Ry >= Rp <= Ry (47)

Dado que se ha explicado como calcular el centro y para los dos circulos que forman la parte
superior e inferior del cilindro, calculando la diferencia que existe en el eje z de los centros,
se obtiene la altura, igualmente se puede calcular el volumen del cilindro, perimetro de las
circunferencias superior e inferior con estos datos de la pieza fabricadas y los datos extraido
mediante la macro FCinfo.FCMacro de la pieza proyectada obtenemos una inspeccién mas
detallada de la pieza.

Para calcular la distancia entre el centro y cualquier punto de la circunferencia se aplica la
Ecuacion para calcular la altura del cilindro se hace uso de la diferencia que existe entre
el eje z de los centros de los circulos superior e inferior.El perimetro de una circunferencia su
féormula estd dada por la Ecuacién

p=2xmxr (48)
Donde p es el perimetro, y r el radio. su altura se calcula como:

h=zs—zi (49)
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donde z; es la coordenada en z del centro de la circunferencia superior del cilindro y z; es le
coordenada en z del centro de la circunferencia inferior , su volumen estd dada por.

v=h%mxr (50)

4. Estrategias Inteligente para la Compensacién de Errores en
la Manufactura

4.1. Introduccién

Los procesos de manufacturas conllevan grandes retos, la incertidumbre de las medidas y
variabilidad siempre estan presentes en todos los procesos de manufactura, actualmente las
industrias requiere de métodos y técnicas para disminuir los errores durante la etapa de pro-
ducciéon mas cuando se habla de procesos de produccién en series, desde que aparecieron la
fabricacion de armas y automdviles fue necesario incluir el principio de intercambiabilidad de
las piezas, a partir de este fundamento se derivé una investigacion sobre la aceleracién de los
procesos de produccion, el concepto de intercambiabilidad consiste en producir piezas idénticas
o casi idénticas que permita la produccién de piezas en series, muchos de los productos que las
industrias de manufactura fabrican son un conjunto de piezas que son parte de un producto final.

Al principio de la produccién en serie surgen grandes desafios para esta industria, las piezas fa-
bricadas bajo diseno en un porcentaje importante no eran funcionales dado que existen diversos
factores de errores que no eran tomados en cuenta, para disminuir las pérdidas econémicas y
el tiempo de produccién permitiendo que los procesos de manufactura sean méas fiables se han
implementado diversos métodos y técnicas de compensacién de errores.

4.2. Automatizaciéon de Algoritmo de Inspeccion

En la seccién [3| se implementé una estrategia de inspeccién de tolerancias dimensionales,
geométricas y otros parametros de interés que permiten una descripciéon més detallada de los
errores que existe entre la pieza proyectada y la pieza fabricada, en esta seccién se resalta la
importancia de automatizar el proceso de inspeccién con el objetivo de obtener una tabla de
datos que permitira crear una red neuronal.

Automatizar el proceso de inspeccién y obtencién de las tolerancias y parametros de la pieza
trae consigo grandes ventajas.

= Disminuye el tiempo de inspeccién causado por ingresar las nubes de puntos una a la vez,
cuando se realiza la misma tarea en menor tiempo, hay un impacto positivo econémico
en el proceso de manufactura.
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= Se obtienen una gran cantidad de datos que permiten determinar la calidad del proceso
de manufactura.

» Elimina los errores humanos en el proceso de inspeccién.

Para lograr validar la automatizacion de la técnica de inspeccidén propuesta, se realizé un
numero significativo de piezas dentro de la misma carpeta con un formato tipo *STL, una de
ellas tiene las especificaciones de diseno nominales y las ademads representan las piezas fabricadas
con errores implicitos, también se crea un archivo *CSV, el algoritmo automatizado extrae los
datos dimensionales del *STL de la pieza proyectada, y también las caracteristicas de cada
una de las piezas, dado que el algoritmo de automatizacién cumple la tarea de inspeccionar las
piezas una por una y guardar toda esa informacién en un dataframe para visualizar y graficar las
medidas dimensionales nominales de la pieza proyectada con los datos obtenidos de las piezas
fabricadas.
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Fuente: Autor
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4.3. Compensacion de Error Mediante Redes Neuronales

Esta seccién propone una estrategia de compensacion de errores en la fabricacién de piezas
mediante el uso de redes neuronales, para llevar a cabo una aplicaciéon de aprendizaje supervi-
sado lo mas importante para comenzar a desarrollar una aplicacién de es la cantidad y calidad
de datos, en la seccion se obtienen informacién de medidas dimensionales, geométricas,
errores del radio, error de profundidad de cilindro y otros. Con esta informacién se plantea una
propuesta para desarrollar una red neuronal que permita mejorar la calidad de manufactura
adictiva, compensando los errores de manufactura.

La impresiéon 3D es cada vez mas viable, son usadas tanto en la industria para inspeccion
en procesos de alta calidad, como por personas que tienen un pasatiempo de diseniar y fabricar,
la impresora 3D es ttil en una gran cantidad de campos, medicina, automotriz, mecanica,
electrénica, mecatroénica, civil, ete. [22].

Las impresora 3D es una méaquina con la capacidad de fabricar objetos con volumen, esta
convierte el diseno CAD de un objeto a un modelo fisico 3D,La impresién 3D es un miembro de
un grupo de técnicas de fabricacién de capas que tienen la principal caracteristica distintiva de
crear piezas mediante la adicién controlada (en lugar de la sustraccién) de material|23], una de
las diferencias mas importantes frente a otras maquinas de manufacturas, es que este método de
fabricacion funciona mediante la adicién de material, otras maquinas funcionan removiéndolo.

Las partes principales de una impresora 3D son:
4.3.1. Estructura

La estructura es el esqueleto o armazén de la impresora 3D, esta marca la rigidez y estabi-
lidad de la impresora, soportando las vibraciones durante el proceso de impresion.

4.3.2. Mecanica

Dentro de esta se encuentran los ejes, motores, husillos, correas y todos los componen-
tes mecanicos de la impresora 3D, la principal funcién es determinar la precisién, estabilidad
durante el proceso de impresion.

4.3.3. Extrusion

Su tarea impacta en el flujo de material, controlando la cantidad de material que se extruye
por casa paso del motor, temperatura a la que este se aplica en el proceso de sobreponer capa
por capa para fabricar la pieza deseada, aqui se encuentran el fusor, extrusor y empujador
(motor paso a paso).
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4.3.4. Electronica

La electronica al igual que las otras partes que conforman una impresora 3D cumplen una
funcidén esencial para lograr una impresion de calidad, dentro de los componentes que conforman
la electronica se encuentra la fuente de alimentacién, placa base que permite interconectar todos
los elementos de la impresora como sensores, ventilador, motores y panel de control que permite
interactuar y dar érdenes bésicas sin necesidad de mover su cédigo fuente mediante un IDE.

En la actualidad se implementan con mas frecuencias la inspecciéon auténoma en los procesos
de manufactura, dado que disminuye el tiempo y aumenta la calidad comparado con aquellos que
se realizan con intervencion humana , Los sistemas basados en redes neuronales se implementan
con mas frecuencia para ejecutar esta tarea dentro de la industria[24].

Existen diferentes configuraciones de impresoras 3D, una de ellas son Las impresoras carte-
sianas, estas cuentan con los tres ejes X, Y y Z. Cada eje transmite el movimiento apropiado
a través de la los pasos de los motores paso determinando la posicién y desplazamiento del
extrusor. El eje X mueve la extrusora de lado a lado. El eje Z mueve la extrusora verticalmente
Y finalmente el eje Y que mueve el largo de la impresién.

Rueda del
Menu

Pantalla LCD Bobina filamento

Eje Z

Eje Y

Eje X

Motor de pasos

Figura 63: Impresora 3D
Fuente: Consejo de educacion de universidad Canarias

La compensacién de error propuesta en esta seccion, se basa en modificar los parametros de
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disefio en el CAD impresora 3d, a continuacién se presenta un ejemplo para ilustrar mejor la
solucién planteada, si el disefio de la pieza es un cubo de 10cmx*10cm*10cm, las piezas fabricadas
a partir de este diseno van a presentar errores dimensionales, es decir no va a presentar las
dimensiones deseadas en las aristas del cubo, si fabricamos una cantidad considerable de piezas
y obtenemos los errores mediante una nube de puntos implementando el método propuesto
en la seccién, ademas de obtener las medidas dimensionales de cada arista, se calcula el error
entre las dimensiones para cada uno de los ejes, y vamos a recolectar la siguiente informacién
separada por eje.

Tabla 10: Tabla de tatos para entrenamiento de la RNA
Dimensiéon nominal x | Dimensién obtenidas x | error x

valor deseado 1 Valor obtenido 1 error 1

valor deseado 2 valor obtenido 1 error

Al igual que para el eje X ,se extrae la informacién de manera andloga de la Tabla [L0] para
los ejes Y y el eje Z, el conjunto de datos para nuestras entradas estara dada por el valor
real obtenido y las etiquetas como los valores nominales, de esta forma la red neuronal va
a determinar cual seria la dimension para especificar en el diseno para obtener las medidas
deseadas.

Lo ideal seria fabricar cubos perfectos de diferentes dimensiones, se plantea como estrategia,
fabricar cubos perfectos cuyas dimensiones vayan aumentando de 5mm para cada dimension del
cubo, por ejemplo un cubo perfecto con dimensiones nominales o de disefio de 5em * bema x bem
y que aumente en 5cm para el ancho, largo y alto para fabricar més piezas un segundo cubo
con especificaciones de disefio de 10e¢m * 10cm * 10cm, un tercer cubo dé 15¢m * 15¢m * 15¢m.

®

ENTRADA
Dimensiones reales de la pited

O

Salida

QOO0 00000000
FEEEEEEEBY

Figura 64: RNA
Fuente: Herramienta NN-SVG
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Nuestra data de entrada estard conformado por la columna Dimensién obtenidas x de
la Tablg64] nuestro conjunto de etiquetas corresponde a la columna Dimensién nominal x,
de forma andloga se realiza esto para los ejes Y y Z .

5. Analisis de Resultados

Las nubes de puntos son usadas cada vez mas para la inspeccién de piezas, este trabajo
de inspeccién presenta una técnica para automatizar la inspecciéon de piezas y mediante esta
obtencién de los errores de las piezas determinar si cumple con los criterios de disefio, para
posteriormente usar alguna técnica de compensacion de errores.

Para determinar que técnica de compensacién de errores es la mas viable primero se debe
estudiar que tipo de error presentan las piezas fabricadas, la inspecciéon de piezas mediante
nube de puntos es usada cada vez mas, debido a los avances tecnolégicos de los tltimos anos
en los escaner 3D de alta precisién. Los escaneres 3D de alta precision permiten obtener nubes
y estas son usadas para inspeccién de piezas, en la actualidad estd automatizado el proceso de
escanear de objetos en 3D en las industrias, estas usan este tipo de datos para determinar la
calidad del producto.

Los software de inspeccién de piezas mediante nubes de puntos automatizados o semi-
automatizados inclusos los que necesitan asistencia humana en el 100 % del proceso de ins-
peccion son software de cédigo cerrado, este trabajo de investigacion plantea bases para el
desarrollo de un software de inspeccién de cédigo abierto, el cual permite obtener varios tipos
de medidas de las tolerancias dimensionales y geométricas.

El uso de nubes de puntos para la inspeccién de piezas presenta varias ventajas comparadas
con otros instrumentos de inspeccién como los son las CMM, las cuales su valor en el mercado
promedio puede oscilar entre los 50.000 US$ y 250.000 US$ U dependiendo de sus componentes
debido a que existen diferentes configuraciones, unas con mas presiéon que otras, su herramienta
para la toma de datos, area de trabajo y otros factores lo hacen mucho mas costoso que otros
instrumentos de medicién, a diferencia de el escaner 3D de alta precisiéon que su valor en el mer-
cado oscila entre los 6.500 US$ y 50.000 US$ con una precisién submilimétrica incluso mayor
que algunas CMM de 0.0020 mm.

Las CMM tiene un area limitada lo cual limita el tamano de la pieza, el escaner 3D de
mano permiten obtener la nube de puntos de piezas con volimenes de 5m? hasta 17m3, existen
Escaner 3D de alta precisién usado en el estudio de topograficos y geoldgicos que permiten
escanear grandes volumenes de superficie, otra ventaja del escaner 3D es que no requiere una
instalacién lo que generaria un aumento en el valor del producto por este servicio a demas de ser
portatiles o es facil de trasladar y adaptar para inspeccionar durante el proceso de manufactura,
en cambio, las CMM son complejas para instalar y configurar, impidiendo que sean dificil de
trasladar aunque si se usan dentro el proceso de manufactura para una inspeccién en linea son
mas complejas de adaptar.
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El primer gran desafié que se presenté durante la investigacién fue obtener una nube de puntos
a partir de un archivo *STL, dado que para la inspeccién de piezas toda la informacién de del
CAD en la industria esto vienen tabuladas en una tabla u hoja de cdlculos, para posteriormente
comparar con las medidas obtenidas a través de la técnica o método de inspeccién implementada,
se plantea un algoritmo que me permita obtener una nube de puntos a partir de un *STL, esto
proporciona una herramienta para implementar técnicas de inspeccién mediante nube de puntos
sin necesidad de fabricar piezas reales, a demés de la gran ventaja que ya se conocen los errores
de las piezas de estudio y asi poder validar si la técnica es funcional o no es viable, permitiendo
obtener la incertidumbre, precision y variabilidad en las medidas y técnicas implementadas.

Otro problema para implementar la inspeccién en la pieza de estudio durante esta investi-
gacién fue resolver como extraer las dos figuras geométricas de la pieza de estudio y separar las
caracteristicas del cubo y del cilindro, dado que en la literatura la segmentacién de nubes de
puntos se realiza en aquellas nubes de puntos que contienen més de un objeto, existen diferentes
metodologias y técnicas para este tipo de problema, sin embargo, no hay informacion realmente
relevante sobre extraccién de caracteristicas de figuras geométricas de una nube de puntos de
un unico objeto, existen técnicas para obtener figuras geométricas como es el algoritmo Ran-
sac que se fue implementado en esta investigacién mediante la libreria PYRANSAC3D, en la
siguiente imagen presentamos los resultados obtenidos para extraer los puntos que pertenecen
unicamente al cilindro del algoritmo Ransac mediante la libreria PYRANSAC3D comparados
con la el algoritmo implementado, ver Figura

Ransac Algoritmo

Figura 65: Ransac VS algoritmo implementado
Fuente: Autor
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Las mediciones dimensionales obtenidas durante la metodologia de inspeccién comparadas
con las dimensiones de diseno tanto de la pieza proyectada como de las piezas fabricadas (si-
muladas), no presentan errores de precisién, variabilidad o incertidumbre, garantizando que la
incertidumbre de medicion de las tolerancias durante la inspeccion son causas por el instrumen-
to para obtener la nube de puntos, es decir, la técnica de medicién de las medidas dimensionales
garantiza resultados que depende tinicamente de la calidad de la nube de puntos obtenida y no
de su algoritmo.

la metodologia propuesta que se ha implementado para las mediciones dimensionales en la
seccidn [3.6, nos da resultados confiables, permitiendo obtener las 12 medidas dimensionales de
forma rapida y precisa, adquiriendo todas las medidas dimensionales de la pieza, siendo un
proceso mas rapido y menos tedioso y confiable que otros instrumento de medicién, logrando
una ventaja significativa derivada de que solo se trabaja con los 8 puntos vértices del cubo,
eliminando cualquier medicién en un punto que no es exactamente un vértice.

Para la medicién de tolerancias geométricas de paralelismo y circularidad en la pieza de es-
tudio se limité un rango de error de 5mm, esto con el fin de obtener cudl fiable es el algoritmo
de medicién de las tolerancias geométricas, una de las ventajas de la metodologia propuesta se
debe al gran numero de puntos que se obtienen lo que permite una mejor informacién de la
pieza, comparados con otra técnica de medicién se trabaja con una mayor cantidad de infor-
macién debido al gran ntimero de puntos que se obtiene en un escaner 3D de alta precisién,
y los planos de referencia no depende de una superficie real, eliminando errores como las que
pueden causar tomar un plano de referencia fisico, dado que todas las piezas fabricadas poseen
incertidumbre.

Para la medicion de circularidad de los contornos obtenidos del cilindro, solo es necesario un
analisis 2D de los puntos, dado que la circularidad estd delimitada por una zona de tolerancia
determinada por dos circunferencias de radios distintos y no curvas en 3d, para ello primero
se tiene que determinar cudles puntos estan asociados al contorno superior del cilindro y el
inferior, la metodologia propuesta para la medicién de circularidad nos facilita el trabajo de
obtener también otros parametros, como el calculo del perimetro, volumen, radio, altura y des-
viacién o inclinacién del cilindro, consiguiendo una informacién mas detallada del cilindro que
solo la tolerancia de circularidad. la implementacién de inteligencia artificial para clasificar los
clustering que representa a que punto pertenece cada contorno nos arrojé resultados incluso
mejores que el algoritmo de RANSAC de la libreria PYRANSAC3D de python dado que este
varia dependiendo del parametro thresh que limita el rango de radio que se esta buscando, con
la aplicacién de un clasificador KMeans se elimina el error que puede inducir esta variable si se
cambia el parametro del radio del cilindro no afecta al algoritmo de KMeans implementado.

La obtencién de datos mediante la metodologia de inspeccién planteada nos proporciona una
base de informacién que posibilidad la implementacién de redes neuronales para la compensacién
de errores mediante la modificacién del CAD.
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Los resultados obtenidos para el calculo dimensional se puede observar en la siguiente Figura
se realiza la mediciones de las longitudes del 5 de 5 piezas, se puede visualizarlos resultados
de cada una de ellas, incluyendo la pieza proyectadas, en la columna etiquetada como pieza_cad,
las demds columnas hacen referencias a piezas con errores implicitos que representan las piezas
fabricadas. La primera columnas nos indica las dimensiones que se especifican en el diseno, las
otras son las obtenidas en las piezas fabricadas para cada una de las doce aristas del cubo.

pieza_cad pieza_1 pieza_2 pieza_3 pieza_4

39.4214

39.4214

48.2

46.8561

8.8561

Figura 66: Mediciones dimensionales de las piezas
Fuente: Autor

También se observan los centros obtenidos para los bordes superiores del cilindro de las
piezas, en la Figura [67] mediante esto obtenemos la desviacién entre el centro de cilindro pro-
yectado y los obtenidos en las piezas fabricadas. La primera columna contiene las coordenadas
del centro especificada en el disenio de la pieza, Las deméas columnas representan las piezas
fabricadas y los centros obtenidos mediante la metodologia implementada en el trabajo de
investigacién.

cl1_cad pieza_1 pieza_2 pieza_3 pieza_4

Figura 67: Coordenadas de los centros del borde superior del cilindro
Fuente: Autor

A continuacién se muestran los resultados obtenidos para el cdlculo de centros de la cara
inferior del cilindro, la primera columna siempre representa los datos de diseno y las otras nos
muestran los datos obtenidos de las piezas fabricadas ver Figura
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cl2_cad pieza_4

Figura 68: Coordenadas de los centros del borde inferior del cilindro
Fuente: Autor

La siguiente Figura muestra la variaciéon que existe en los ejes correspondientes de las
cara de cada superficie que ayuda a determinar si estas se encuentran dentro de la zona de
tolerancias de paralelismos y perpendicularidad.

tolerancie - DataFrame

pieza_cad pieza_1 a pieza_4

]

1.421092-14

]

1.42188e-14 : 1.42109e-14
plane_zi J ] ] (]

F‘L-EHE‘_IE - - - .4218%e- 1.4218%-14 1.4218%-14

Figura 69: Tolerancias o variacion para cada una de las caras del cubo
Fuente: Autor

Para el calculo de circularidad se logra determinar el radio menor y el radio mayor de los
contornos superior e inferior de las caras del cilindro, esto permite determinar la circularidad
de ambas caras de cilindro, proporcionando una mayor informacién de las tolerancias de las
piezas, ver Figura [T0]

pieza_5 pieza_6

59.48469

11.7115

11.1375

Figura 70: Calculo de circularidad
Fuente: Autor
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6. Trabajos Futuros

El método de inspeccion propuesto para obtener datos de mediciones efectivas de las piezas
nos proporciona informacién para poder trabajar en una compensacién de errores mas efectiva,
ademds de plantear un sistema experto automatizado que permita una inspeccién de pieza y
compensacién de errores sin intervencién humana, incluir esta aplicacién como una herramienta
poderosa dentro de la revolucién industrial 4.0, el principal objetivo a realizar después de esta
investigacién es proponer un método de compensacién mediante un control de circuito cerrado.

Enfocar la solucién en la implementacién de archivos neutros, que permita modificar parame-
tros sobre la impresora 3D, en la norma ISO 10303:242 se proporcionan herramientas y meto-
dologia con el fin de usar archivos neutros para mejorar la interoperabilidad entre las diferentes
maquinas de manufactura y como compensar errores modificando parametros de la maquina de
manufactural26].

Ampliar las figuras geométricas de inspeccion, incluir la clasificacién mediante una red neu-
ronal que pueda clasificar las caracteristicas de la nube de puntos a partir del vector normal de
cada uno de la nube de puntos, en el articulo titulado Road points cloud filtering based on fuzzy
clustering of normal vectors plantea una metodologia estableciendo que con la caracteristica
de escaneo laser 3D en carretera y el andlisis de distribucién de los vectores normales de la
nube de puntos, se propone el algoritmo de filtrado basado en el agrupamiento difuso de vec-
tores normales, se ponen en experimentacion tres tipos diferentes de datos reales de carreteras.
Buen efecto de filtrado de datos no viales producidos en el escaneo de carreteras. El algoritmo
proporciona un nuevo método para filtrar datos de nubes de puntos [27].
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7. Conclusiones

Existen diferentes estrategias para la compensacion de errores, debido a que todos los méto-
do o maquina para la manufactura traen consigo factores de errores, ninguna pieza alcanza
las dimensiones ideales de diseno, para acercar las dimensiones obtenidas a las nominales se
implementan diversas estrategias para compensar los errores producidos durante el proceso de
fabricacion.

Para lograr obtener una estrategia validad para la compensacién de errores es imprescindible
obtener los errores y cuantificar, ademas de clasificar los diferentes tipos de errores que se pueden
presentar durante la manufactura de las piezas, con el fin de compensar estos dependiendo de
sus caracteristicas.

La estrategia propuesta de inspeccion mediante las nubes de puntos nos proporciona una
herramienta para extraer informacion de los errores presentes en la pieza, generando una base
de datos mediante esta informacién que permita proponer diferentes estrategias inteligentes
para la compensacién de errores como es el uso de las redes neuronales con el fin de determinar
que dimensiones en el CAD compensaria los errores dimensionales de la pieza.

La estrategia propuesta para la inspecciéon de piezas determino que la incertidumbre de
mediciones dependeran tunicamente de la precision de el método o instrumento con que se
obtenga la nube de puntos de la pieza dado que en las piezas simuladas con errores conocidos,
el algoritmo obtuvo la diferencia exacta de tolerancias geométricas y dimensionales excluyendo
los radios que se obtiene un error entre el radios real y el calculado con el método cercano a
2,5 %1073,

Las herramientas disponibles para la inspeccion de errores por medio de las nubes de puntos
son de software privado, esta investigacién plantea estrategia mediante el software de cddigo
abierto blindando las bases para profundizar en una solucién accesible en un futuro.

La inspeccién de piezas a través de las nube de puntos presentan grandes ventajas frente
a otras técnicas dado que esta no necesita de un contacto directo con las piezas, permitiendo
inspeccionar piezas poco rigidas, previniendo una posible deformacién debido a la fuerza que
ejerce ciertos instrumentos usados para el calculo de las tolerancias.

La estrategia de inspeccion propuesta no se limita a piezas fabricadas mediante manufactura
aditiva, esta puede ser usada para cualquier proceso de fabricacién siempre y cuando el material
del cual esta compuesto permita obtener una nube de puntos de gran calidad.

El uso de nube de puntos para la inspeccién de piezas tiene ventajas frente a otras técnicas
como con las CMM y /o inspecciones con instrumentos que requieren una intervencién humana
dado que el nimero de puntos que describen las caracteristicas perimétricas de tolerancias
proporcionan una data mucho mayor que otros métodos.
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A. Apéndices

A.1. Documentos y Cdédigos

https://drive.google.com/drive/folders/1sv1hh06zMiZf1wK6X_10Zc4RoWtoyVYD7usp=
sharing
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