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ABSTRACT

® Three-dimensional non-contact optical measuring systems,
which project structured light patterns, are not only widely
used to recover the real geometry of an object, but also in
the area of quality control. In order to carry out a precise
measurement with optical techniques, it is necessary to avoid
reflections produced by the light falling on the metal part.
For this, it is necessary to cover it with matte powder. The
coating operation is, normally carried out manually by spraying
the powder onto the work-piece. In particular, a spray with
magnesium oxide powder has been used, achieving a thin and
uniform fairly layer.
In general, the aim of this article is to evaluate the possibility
of controlling the manufacturing tolerances achieved in
machining processes by means of optical techniques. In
particular, the purpose of this research article is to obtain
information on the effect the powder coating in the precision
of an angular measurement of a conical feature by means of 3D
optical techniques using the ATOS Il scanner. The part chosen
to perform the study is a SK40 DIN2080 tool holder cone.
A procedure is established to capture and measure the
geometry of the part. Then, the measurements obtained are
compared with the nominal dimensions and the accuracy
and precision of the measurements are characterized. An
estimation of the repeatability of the process is carried out.
The results prove that the uncertainty in the controlled conical
measurements remains limited. Finally, the influence of the
applied matte coating in the systematic error is quantified,
and some interpretations of the origin of the random error are
proposed.

o Keywords: non-contact metrology, matte powder coating,
repeatability of measurement, measurement of a conical
feature.

RESUMEN

Los sistemas de medicion tridimensional sin contacto opticos,
que proyectan patrones de luz estructurados, no sélo se utilizan
ampliamente para recuperar la geometria real de un objeto, sino
también en el area del control de calidad. Para realizar una me-
dicion precisa con técnicas Opticas es necesario evitar los reflejos
producidos por la luz que incide en la pieza metalica. Para ello es
necesario cubrirla con polvo mate. La operacion de recubrimiento
se lleva a cabo normalmente de forma manual, rociando el polvo
sobre la pieza. En particular, se ha utilizado un spray con polvo de
oxido de magnesio, logrando una capa fina y bastante uniforme.
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En general, el objetivo de este articulo es evaluar la posibilidad
de controlar las tolerancias de fabricacion conseguidas en los pro-
cesos de mecanizado mediante técnicas 6pticas. En particular, el
objetivo de este articulo de investigacion es obtener informacion
sobre el efecto del recubrimiento en polvo en la precision de una
medicidn angular de una caracteristica conica por medio de técni-
cas opticas 3D utilizando el escaner ATOS II. La pieza elegida para
realizar el estudio es un cono portaherramientas SK40 DIN2080.

Se establece un procedimiento para capturar y medir la geo-
metria de la pieza. A continuacion, se comparan las medidas obte-
nidas con las dimensiones nominales y se caracteriza la exactitud
y la precision de las mediciones. Se realiza una estimacién de la
capacidad de repeticion del proceso. Los resultados muestran que
la incertidumbre en las mediciones cdnicas realizadas permanece
en valores aceptables. Finalmente, se cuantifica la influencia del
recubrimiento mate aplicado en el error sistematico y se proponen
algunas interpretaciones del origen del error aleatorio.

Palabras clave: metrologia sin contacto, recubrimiento mate
de polvo, repetibilidad de la medicidon, medicion de una caracte-
ristica conica.

1. INTRODUCCION

Los sensores opticos con tecnologia laser y de luz estructurada
determinan, mediante operaciones de triangulacion matematica,
las coordenadas de miles de puntos de una superficie de forma
libre. Con esta técnica se puede capturar sin contacto la geome-
tria de cualquier objeto fisico, siendo para ello necesario procesar
grandes volumenes de datos a alta velocidad. Los sensores opticos
permiten diferentes aplicaciones que van desde la ingenieria in-
versa o retro-concepcion [1, 2], hasta las reconstrucciones gra-
ficas por ordenador (obras de arte, arquitectura, animacion 3D,
etc.), incluyendo la inspeccion continua de las especificaciones de
fabricacion en una linea de produccion [3, 4].

Esta tecnologia dptica, que amplia continuamente su campo
de aplicacion, es, en algunos casos, una alternativa posible a las
maquinas de medicion por coordenadas (MMC). Por ejemplo, se
utiliza en la inspeccién de piezas con tolerancias de fabricacion
amplias (piezas de chapa o de plastico moldeado por inyeccion) u
objetos que, por sus caracteristicas (piezas flexibles, de gran ta-
mafio y peso, o de geometria dificil), desaconsejan la inspeccion
por métodos tradicionales basados en el contacto. Sin embargo,
existen algunas limitaciones en el uso de dispositivos dpticos para
la verificacion de las medidas de fabricacion. La razon principal de
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estas limitaciones es la insuficiente caracterizacion de su exac-
titud, asi como los errores y la incertidumbre de sus mediciones
[5, 6].

Hay varios factores que afectan el proceso de medicidn, es de-
cir, que afectan a la calidad y cantidad de los puntos obtenidos.
Entre estos factores, caben destacar los siguientes: resolucion y
precision del escaner, luz ambiental y caracteristicas fisicas de la
superficie a capturar respecto a la luz incidente [7, 8]. El error de
exploracion volumétrica se puede dividir en dos categorias: error
sistematico o de sesgo y error aleatorio. El error sistematico es
un componente del error que se repite en mediciones sucesivas y
que puede reducirse o compensarse utilizando algunos modelos
matematicos.

El error aleatorio en los datos escaneados dpticamente provie-
ne de varias fuentes y es dificil de controlar. Una de las propieda-
des dpticas de las superficies que mas influyen en la incertidumbre
de la medicion es la reflectividad. En piezas metalicas, la alta re-
flexion de las superficies impide una digitalizaciéon adecuada me-
diante técnicas de laser o de luz estructurada [9, 10]. Las técnicas
de medicion en 3D HDR (alto rango dindmico) se han desarrollado
para satisfacer la necesidad de medir piezas metalicas con super-
ficies brillantes en aplicaciones industriales. Hui et al. [11] y Shijie
et al. [12] revisan varias técnicas HDR desarrolladas recientemente
para la medicion de superficies brillantes, comparando sus carac-
teristicas y evaluando el estado actual de estas técnicas en esta
area.

En cuanto a la exactitud y precision de los sistemas de medi-
cion sin contacto, se han estudiado varios aspectos. Feng et al. [5]
y Xi et al. [13] analizaron los errores de digitalizacion en los siste-
mas de digitalizacion laser 3D de alta velocidad. La geometria de
la pieza y su posicién dentro de la ventana de escaneado afectan
a la precision de la medicion. Después de analizar el efecto de la
profundidad del escaneo y el angulo proyectado, se determina-
ron los componentes aleatorios y sistematicos del error producido.
Se concluy6 que la variacion de estos dos parametros tiene poco
efecto sobre el error aleatorio y una influencia mas significativa
en el error sistematico. Barbero y Ureta [14] realizaron un estudio
comparativo de la precision de varios sistemas de medicion laser
tridimensional. Concluyeron que los sistemas mas precisos son
aquellos que utilizan patrones de luz como el escaner ATOS.

Para evitar el problema de las reflexiones, las propiedades op-
ticas de las superficies se pueden modificar mediante la aplicacion
de capas finas de revestimiento antirreflejos de color. Sin embargo,
estas capas cambian ligeramente la geometria del objeto medido.
Brajlih et al. [15] examinaron las posibilidades de utilizar un esca-
ner 3D para la inspeccion de las piezas fabricadas. Las mediciones
se realizaron con el escaner ATOS Il. La precision y exactitud di-
mensional alcanzable de un escaner optico fue probada a través
de la exploracién de varios blogques de control calibrados. Los blo-
ques tenian superficies reflectantes antes de la aplicacion de un
recubrimiento en polvo mate de oxido de titanio (Ti02). El objetivo
de este articulo era analizar la viabilidad del uso del recubrimiento
de polvo blanco y cuantificar su influencia en los errores sistema-
ticos y aleatorios utilizando un escaner de luz estructurada.

Otros autores [16, 17, 18] han investigado la influencia de
los recubrimientos de polvo mate en la precision de la medicion
optica 3D. En estos estudios, las desviaciones respecto del valor
nominal y la incertidumbre del proceso de medicion se evaltan
experimentalmente, con el sistema dptico ATOS Scan, utilizando
diferentes recubrimientos de polvo mate de caliza y de 6xido de
titanio. Palousek et al. [18] evaluan el espesor medio de las capas
utilizadas: 44 u (con la tiza mate) y 5 u (con la base de oxido de
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titanio blanco), concluyendo que con la base de oxido de titanio
(con un rango de recubrimiento aproximadamente diez veces me-
nor que el de la tiza) se mejora considerablemente la precision
obtenida en la digitalizacion de la caracteristica a medir.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. MATERIALES Y PROCESOS EMPLEADOS

La tarea experimental fue realizada con el hardware ATOS
Compact Scan M5 ™, del fabricante GOM mbH de Braunschweig,
Alemania [19], y el software de la misma empresa. El objeto de
la prueba es un cono portaherramientas SK40 DIN 2080 (Fig. 1.-
izda.).

Al principio de cada serie, la superficie conica se limpia y luego
se cubre con pintura en polvo (Fig. 1.-ctro.). Para obtener un espe-
sor uniforme del revestimiento antirreflejos, se puede utilizar un
aerdgrafo para su aplicacion. El spray antirreflejos para el escaneo
laser 3D es una solucion, normalmente a base de alcohol, de ma-
terial en polvo, a menudo tiza o talco, polvo de dxido de titanio o
polvo de dxido de magnesio. El spray antirreflejos de escaneo laser
3D de Helling (Helling GMBH) suele ser una de las opciones mas
utilizadas (es la que se utiliza en este experimento); este producto
requiere la eliminacion manual después de la digitalizacion 3D.
Existen diferentes marcas de productos para polvos mate en spray:
aerosol de ciclodecano (se evapora a las pocas horas de su aplica-
cion); Magnaflux Spotcheck SKD-S2; Krylon Dulling spray; Kenro
Kenair spray; Ardrox NQ1 spray, etc.

Por razones econdmicas, se limita el nimero de repeticiones de
la prueba considerando el nimero suficiente para poder estudiar
la incertidumbre requerida. Para analizar la capacidad de repeti-
cion del proceso se realizan siete series de mediciones de la carac-
teristica conica. Cada serie se compone de ocho muestras (ocho
mallas o modelos poliédricos representando la superficie escanea-
da) de donde se extraen y miden de las caracteristicas geométricas
en evaluacion.

Fig. 1: Cono porta-herramientas SK40 DIN 2080 (izda.) - Recubrimiento de polvo
mate (ctro.); Orientacion de las sucesivas ‘fotos’ (dcha.)

Para cada serie, el proceso consistio en los siguientes pasos:

1.Recubrimiento de la superficie conica (pulverizado del pol-
Vo).

2.Digitalizacion 3D (escaneado con el método de proyeccion
de franjas). El cono SK40 se coloca en la mesa con su eje en
posicion vertical y se escanea desde 8 direcciones obtenidas
girando el cono alrededor de su eje sucesivamente 90° (las
posiciones cardinales N-E-S-W) e inclinando el eje del esca-
ner respectivamente los angulos de 60° y 120° medidos con
respecto de la direccion vertical (Fig. 1.-dcha.).

3. Post-procesamiento y evaluacién de las dimensiones.

4. Repeticion (ocho veces) de los pasos 2 y 3.

5.Limpieza del recubrimiento de polvo mate.
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Los experimentos se realizaron con un escaner dptico 3D, el
ATOS Compact Scan M5 ™. La seleccion de las lentes siguid el
criterio de buscar la mejor precision con el volumen a medir y de
acuerdo con VDI/VDE 2634, Parte 3 [20]. Las lentes MV150 peque-
fias, con una distancia focal de 35 mm y un volumen de medicion
de 150 x 110 x 110 mm, proporcionan una resolucion de 0,062 mm
(distancia de separacion entre los puntos de malla). El software
utilizado es el propio del fabricante del hardware, el GOM Inspect
V7.5SR1™

2.2. PREPARACION DEL OBJETO PARA SU MEDICION

El cono SK40 se cubrié con una capa de polvo de dxido de mag-
nesio (Mg0) en forma de spray a base de alcohol (Developer U89,
Helling GmbH, Hamburgo, Alemania). Se pulverizé a una distancia
de unos 20 cm intentando cubrirlo con una capa homogénea ob-
servada a simple vista. Luego, el cono se coloco sobre una mesa
con su eje en posicion vertical. Se distribuyeron algunas pegatinas
sobre la mesa portadora utilizadas por el sistema como puntos de
control que facilitan el proceso de ajuste entre las sucesivas tomas
de escaner o ‘fotos' y optimizan el modelo resultante de su fusion.
En la Figura 2 se detallan los parametros principales de la parte
conica de un cono portaherramientas SK 40 DIN 2080 con sus
valores nominales. Las especificaciones de fabricacion del SK40
se incluyen en [21] y las tolerancias de las piezas conicas en [22].

Se han considerado dos parametros de control en la superfi-
cie conica del cono portaherramientas: una medida angular (co-
nicidad) y una medida lineal (diametro del circulo en la seccidn
central del cono). Ambas dimensiones se consiguen mediante un
mecanizado muy preciso, ya que son fundamentales para asegu-
rar un ajuste perfecto de la superficie conica en su alojamiento.
Por tanto, el estudio se limita a la verificacion de la conicidad; se
medira el semi-angulo en el vértice del cono (o) y el diametro en
la seccion media (D3). Los valores nominales de los parametros o.
y D3 se obtienen en las ecuaciones (1) y (2). Aunque el parame-
tro principal a verificar en este trabajo es la conicidad (mediante
el angulo @), también se midié D3 para comprobar el diferente
impacto del recubrimiento de polvo mate en dos caracteristicas
geométricas e la pieza, una angular y otra lineal.

a

aﬂ«

Di=44.45 mm
Li=65.4 mm
Conicity angle= 7/24

L1

Fig. 2: Pardmetros de la porcion conica sus valores nominales

El cono portaherramientas SK40 DIN2080 tiene tolerancias de
fabricacion muy restrictivas (< AT3). En concreto, la tolerancia de
excentricidad radial es menor o igual a 3 pm y la tolerancia an-
gular es menor o igual a 8" Es por ello que, para este trabajo, se
puede considerar que las dimensiones reales del cono coinciden
con las dimensiones nominales.
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2.3. DIGITALIZACION

Durante las sucesivas sesiones de escaneo se observaron las
siguientes variables de entorno (tabla 1: seccion material suple-
mentario): la temperatura se mantuvo en el rango de 20°C + 0,5
°C, la iluminacion se produjo con lamparas fluorescentes coloca-
das en el techo del laboratorio, y las vibraciones en las instalacio-
nes se comprobaron con el software del escaner. Los experimen-
tos se Ilevaron a cabo en el Laboratorio de Disefio de Producto
del Centro Académico por personal no especializado (estudiantes
internos) que previamente habian recibido formacion basica. El
objetivo era evaluar la viabilidad industrial del proceso utilizando
personal no altamente especializado. El técnico, que fue el mismo
en todas las sesiones, recibio un curso elemental de 20 horas sobre
el uso del hardware y el software, y tuvo una experiencia laboral
de seis meses en el laboratorio de metrologia. Cada una de las
sesiones de escaneo comenzo con la calibracion del escaner (tabla
de calibracion: GOM/CP40/MV 170 mm). Se realizaron siete series
de mediciones y, en cada una de ellas, se obtuvieron ocho mallas
completas de la pieza de trabajo (Figura 3).

AdAd

malla #4.1 malla #4.3 malla #4.5 malla #4.7
Fig. 3: Modelo digitalizado del cono SK40 (mallas nim. 1, 3, 5y 7 de la serie 49)

Para todas las series los pardmetros de escaneo selecciona-
dos para las mediciones fueron los mismos. La duracion de la ex-
posicion fue la minima admisible para evitar el problema de las
vibraciones, mientras que la calidad y la resolucion de la malla
fueron las maximas. En las Tablas 2 y 3 (véase la seccion: material
suplementario) se indican los valores de los parametros o y D3
obtenidos de las ocho mallas de cada una de las siete series de
mediciones.

2.4. POSPROCESADO

Las mallas de puntos obtenidas, que representan la pieza, de-
ben ser procesadas para generar elementos geométricos compa-
rables a su disefio inicial (el modelo DAO nominal). En el pos-
procesamiento se generaran los planos, cilindros, conos, circulos....
que mejor se adapten, mediante ajustes estadisticos (mejor ajuste
Gaussiano - 3 sigma), a los subconjuntos de puntos extraidos de
la nube escaneada.

Poligonizacion de las nubes de puntos y proceso de inspeccion
Utilizando el software ATOS, las nubes de puntos se transfor-
maron en mallas poliédricas en formato STL. Las operaciones pos-
teriores como la segmentacion, ajuste y verificacion se han rea-
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lizado con las mallas originales (mallas 'en bruto'), sin realizarles
ninguna modificacién posterior, tales como el ‘'suavizado', relleno
de agujeros, recortes, etc. El proceso de inspeccion se realizo con
el software GOM Inspect, version V7.5 SR1 ™ Las principales me-
didas se determinaron de la siguiente manera:

Conicidad (angulo o.°): Debera seleccionarse una parte de la
malla correspondiente al cono. Esta seleccion se puede hacer de
diferentes maneras: seleccion manual; seleccion basada en una
caracteristica geometria cdnica; seleccion basada en curvatura;
seleccion basada en una geometria conica nominal (un modelo
DAO). En este caso, la seleccion se realizd utilizando el modo de
seleccion manual (Fig. 4-arriba izda.); aunque la diferencia entre
las mallas obtenidas, sequin que procedimiento se emplee, puede
originar desviaciones de algunas milésimas de grado en la medi-
cion, estas variaciones no seran apreciables dentro del rango de
precision de las medidas inspeccionadas. Una vez seleccionada la
parte conica de la malla, se construyo el cono de ajuste (méto-
do: mejor ajuste Gaussiano; nim. de puntos: 30) y se obtuvo el
angulo de conicidad del cono mediante el comando de I-Inspect:
‘comprobar angulo’ (Fig. 4-arriba dcha.). Esta medida se compard
con la medida nominal sin considerar su tolerancia de fabricacion.

Didmetro de la seccion media (D3): Se determina el plano
seccion medio orientado perpendicular al eje del cono de ajuste.
Este plano dista (0,5xL1+a) del plano orientado perpendicular al
eje del cono de ajuste que interpola los puntos del area circular
de la corona en la base del cono. La distancia ‘a’ se calcula a par-
tir del modelo poliédrico STL. Se determina la circunferencia de
mejor ajuste al poligono resultante de cortar la malla por el plano
seccion medio (Fig. 4-abajo-izda.). Se obtiene la medida de su dia-
metro que se compara con el valor nominal sin tener en cuenta su
tolerancia de fabricacion (Fig. 4-abajo-dcha.).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Las Figuras 5y 6 presentan los ocho valores obtenidos de D3
(diametro de la seccion media) y o (semi-angulo en el vértice del
cono) trazados para cada una de las siete series de medidas. Es-
tos valores se compararon con los valores nominales respectivos
(34,8443 mm y 8,2971°). En la Figura 5, los valores de D3 de la
serie estan bien agrupados y son equidistantes del valor nominal,
por lo que el efecto de la capa de polvo de recubrimiento sobre
la medicion de esta distancia es relevante. En este caso, existe un
posible error sistematico que estara relacionado con el espesor de
la capa de polvo. En la figura 6, los valores de o de las series 1, 2,
6y 7 se agrupan en torno al valor nominal, mientras que en las se-
ries 3, 4 y 5 se desplazan hacia valores superiores. Dentro de cada
serie, se observa coherencia en los valores obtenidos. Del estudio
de los graficos se deduce que, en la inspeccion de la conicidad, la
capa de polvo (su espesor y uniformidad) no tiene una influencia
determinante en los resultados y no se puede distinguir un posible
error sistematico.

3.1. VALORES ESTADISTICOS

La normalidad de las mediciones fue verificada por la prue-
ba Shapiro-Wilk, que se realizd en cada una de las siete series
de muestras de los valores o y D3, asi como en las dos mues-
tras formadas por los valores medios de cada serie. Aunque las
muestras formadas por los valores de cada serie no siguieran una
distribucion normal, la muestra formada por sus valores medios
tenderia a sequirla. Estos resultados figuran en las Tablas 4,5y 6
(véase la seccion: material suplementario). En todas las pruebas,
los valores del parametro ‘p’ fueron superiores al nivel alfa elegido
(0,05), por lo que no se rechaza la hipotesis nula (HO: las series
de datos estan distribuidas uniformemente). Después de pasar la
prueba Shapiro-Wilk, se puede suponer que las muestras de medi-
cion siguen una distribucién normal, lo que permite estimar, con
un cierto nivel de confianza, los errores que se producen con el
procedimiento de verificacion utilizado.

La incertidumbre en la medicion obtenida mediante este pro-
cedimiento puede estimarse mediante intervalos de tolerancia es-
tadisticos. Si la muestra es pequefia, como en este caso, lo mejor
es utilizar un método paramétrico basado en la aproximacion a la
distribucidon normal. La incertidumbre de las mediciones repetidas
puede evaluarse como una incertidumbre de tipo A (uA) con la
ecuacion (3). A continuacion, se presentan los valores estadisticos
obtenidos para las dimensiones oy D3, asi como los errores de las
mediciones estimadas (tabla 7: véase seccion de material suple-
mentario, y tabla 8).

- oo
uy =s(F) = / s @)

El error detectado puede dividirse en dos: el error 'sistematico’
y el error 'aleatorio’ El error ‘sistematico’ puede ser compensado.

Fig. 4: Cono de ajuste (arriba-izda.); semi-dngulo en el vértice (arriba-dcha);
circunferencia de ajuste (abajo-izda.); didgmetro medio (abajo-dcha) (serie n°6 -
medicion n°4)
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Nominal 8,2971 34,8443

Media 8,3013 34,9369
Intervalo de confianza 8,2887 34,9138
al nivel de 95% 8,3138 34,9599
Error sisteméatico 0,0041 0,0926
Error aleatorio  +/- 0,0125 0,0230

Tabla 8: Errores estimados para las dimensiones o. y D3
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Para la dimension o el error 'sistematico’ es de +0,0041°, mientras
que el error 'aleatorio’ inherente al procedimiento de medicion,
considerando el 95% de la poblacion, es de +1,96 ¢ = +0,0125°.
El procedimiento utilizado para la medicion de angulos sera valido
para angulos de conicidad con una tolerancia de fabricacion su-
perior a la tolerancia de la muestra. Si se asegura una distribucion
uniforme del recubrimiento de polvo blanco, éste no seria un obs-
taculo para la verificacion de esta medida.

Para la dimension D3 el error 'sistematico’ es de +0,0926 mm,
mientras que el error ‘aleatorio’, inherente al proceso de medi-
cion, para el 95% de la poblacion, es de +1,96 o = +0,0230 mm.
La distribucion del recubrimiento de dxido de magnesio en polvo
utilizado, influye en la verificacion de esta medida y constituye
una parte sustancial del error 'sistematico’ El rango de variacion
del espesor del recubrimiento en polvo en las siete muestras puede
estimarse por la semidiferencia entre los valores medios maximo
y minimo del diametro D3 proyectada en direccion del eje sobre la
direccion normal a la superficie del cono (ecuacion 4).

1 ) . 1
5 (Dy# — Din) - cosa = 5 (34956 — 34,926) - c0s 8,2971° = (4)
=0,0148 mm

El valor medio del espesor del recubrimiento en polvo puede
estimarse por la semidiferencia entre el valor medio y el valor no-
minal, proyectada en direccidn del eje sobre la direccién normal a
la superficie del cono (ecuacion 5).

8,3150
8,3100
e serie #1
/\ e serie #2
8,3050 TS e
o serie #4
e serie #5
8,3000 = serie #6
= serie #7
\Kﬁ Nominal
8,2930 \/_/\/
8,2900 T T r T T T )

1 2 3 4 5 6 7 8
Fig. 6: Valores de o. comparados con el valor nominal

3.2. ESTUDIO DE LA REPETIBILIDAD DEL PROCESO DE
MEDIDA

En este apartado se analizan los valores medios y las desviacio-
nes de las series de datos. Para probar la igualdad de las varianzas

con muestras de ocho elementos, es posible utilizar tanto la prueba

%-(D?’,"e“" — Dyominal ) . cos @ :%- (34,9369 — 34,8443) - cos 8,2971° = (5)  de Bartlett como la de Levene. Por un lado, la prueba de Bartlett
= 0,0458 mm funciona bien cuando el muestreo se realiza en poblaciones norma-
les y la aproximacion es buena para muestras muy pequefas; ade-
mas, no requiere que sus tamarios sean los mismos. Por otra parte, la
prueba de Levene es insensible a la desviacion de la normalidad, por
34,980 lo que ofrece una alternativa mas fiable que la prueba de Bartlett;
34960 es decir, con la prueba de Levene es menos probable que se rechace
I e una _verd_adera hipdtesis de i_gualdad de varianzas solo porque las
24920 — e — ] ——Series2 dlstrlby(_:lones de I_as poblaciones muestreadas no sean normal_es.
34’900  Series3 Los graficos de la figura 7 muestran los valores medios de las series
’ ) y sus varianzas para las medidas oy D3.
34,880 T seriest La prueba de Bartlett, para las medidas de las siete series del
34,860 T seriesS semiangulo en el vértice del cono, da un valor de ‘p' de 0,55 mayor
34,840 T Seriesb que el nivel alfa elegido (0,05). Por lo tanto, no hay evidencia que
34,820 T Series7 conduzca al rechazo de la hipdtesis nula de igualdad de varianzas.
34,800 Nominal  Esta misma prueba para el didametro D3 da un valor 'p' de 3,26 E-6
34,780 : : : : : : : S menor que el nivel alfa elegido (0,05); por lo tanto, en este caso,
i 2 3 4 5 6 7 8 se rechaza la hipdtesis nula de igualdad de varianzas. La prueba
Fig. 5: Valores de D3 comparados con el valor nominal de Levene para las medidas de las primeras seis series del angulo
a(®)
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Fig. 7: Valores medios y varianzas de las medidas o. y D3
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a da un valor de 'p' de 0,85 > 0,05; por lo tanto, no se rechaza
la hipotesis nula de igualdad de varianzas. La misma prueba para
las medidas de las siete series de la distancia D3 da un valor 'p'
de 0,006 < 0,05; por lo tanto, en este caso, se rechaza la hipdtesis
nula de igualdad de varianzas.

4. CONCLUSIONES

En cuanto a la precision de la medicidn, la influencia de la capa
de revestimiento de polvo mate es mucho mayor en la medicién
lineal D3 que en la medicion angular o. En el caso de la medicion
lineal D3, una parte significativa del error sistematico o sesgo,
producido con el proceso de medicion, es atribuible al espesor de
la capa. El valor medio del espesor del recubrimiento en polvo
puede estimarse en alrededor de 50 micras.

La influencia de la capa de revestimiento de polvo mate en
la incertidumbre de la medicion es pequefa. El error tipico de la
media (incertidumbre ua) en las muestras de los valores medios de
las siete series para a y D3, puede redondearse a los siguientes
valores: u_ ()= 2 min, y u_ (D3)= 5 um (tabla 9; véase la seccion:
material suplementario). La incertidumbre de medicion sigue sien-
do limitada dentro de unos rangos mas estrechos que la tolerancia
de fabricacion de muchos procesos industriales.

En cuanto a la repetibilidad del proceso de medicion, la in-
fluencia de la capa de polvo mate de recubrimiento es mayor en la
dimension lineal D3 que en la dimensién angular o.. Con el proce-
dimiento establecido para medir la dimension angular, no se en-
cuentra evidencia de que el proceso no sea repetible (es decir, la
hipotesis nula HO se mantiene en la prueba de Barlett y Levene).
En el caso de la cota lineal D3, con el procedimiento de medicion
establecido no se puede verificar la hipétesis nula HO, lo que sig-
nifica que el proceso no puede considerarse repetible. Esto podria
deberse al hecho de que el procedimiento utilizado requiere varios
pasos intermedios para el calculo de la dimension lineal D3 (1-
determinacion del plano seccion medio, 2- seccion a la malla y
3- circunferencia de mejor ajuste), lo que produce un aumento en
la variabilidad del proceso de medicion.

La uniformidad y suficiencia de la capa de revestimiento anti-
rreflectante es importante, ya que una superficie insuficientemen-
te mate puede provocar un aumento del ruido y errores de forma
de los elementos inspeccionados. Sin embargo, muy a menudo,
con una aplicacion manual del recubrimiento mediante un spray,
se pueden obtener resultados suficientemente validos.

En conclusion, con la metodologia y los procedimientos ex-
puestos, es posible comprobar la conicidad o el angulo del apice
de una superficie brillante conica. Esta geometria aparece en nu-
merosas piezas industriales que, en muchos casos, no requieren
una alta tolerancia de fabricacion. Para estos casos, los sistemas
opticos de medicidn tridimensionales sin contacto que utilizan
patrones de luz estructurados, como el escaner 3D sin contacto
ATOS, son una buena opcion alternativa en el campo del control
de calidad.
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