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Resumen

El decapado laser en piezas de gran tamafio automotriz enfrenta retos por deformaciones morfolégicas y errores de posicio-
namiento. Tradicionalmente, esto exige costosos utillajes y trayectorias ciegas sobre modelos CAD ideales, generando procesos
rigidos. Este articulo presenta un novedoso sistema de decapado laser continuo (on-the-fly) que elimina la dependencia de utilla-
jes de precisiéon mediante reconstruccién 3D in situ y adaptacién morfolégica. Para validar su robustez, se disefi6 un escenario de
estrés: proyectar la trayectoria de un CAD plano sobre una probeta pldstica curva, exagerando las deformaciones de una calan-
dra. Mediante un control sincronizado en tiempo real entre los ejes y el laser, la trayectoria se recalcula al vuelo. Los resultados
demuestran que este control adaptativo se ajusta a la topografia real, manteniendo la distancia focal 6ptima. Esto asegura un
ancho de surco homogéneo y su posicion relativa exacta, corrigiendo el mecanizado tradicional en lazo abierto.

Palabras clave: Control en tiempo real, Control adaptativo, Planificacién de trayectorias, Visién por computador, Sistemas de
fabricacion flexible.

Continuous laser stripping with on-the-fly 3D morphological adaptation
Abstract

Selective laser ablation in the automotive sector faces control challenges with large-format parts due to deformation and
positioning errors. The industry currently relies on costly jigs and idealised CAD models, resulting in inflexible processes. This
article presents a continuous (on-the-fly) laser ablation system that eliminates the reliance on precision jigs through in-situ 3D
scanning and a morphological adaptation algorithm. To validate its robustness, a stress scenario was designed: the trajectory of
a geometrically flat CAD model was adapted to a real curved plastic test specimen, exaggerating the deformations typical of a
radiator grille. The system recalculates the trajectory on the fly through real-time synchronised control between the axes and the
laser. The results demonstrate that the adaptive control maintains the optimal focal length and a uniform groove width, correcting
the shortcomings of traditional machining and enabling integration into existing conveyor lines.

Keywords: Real-time control, Adaptive control, Trajectory planning, Computer vision, Flexible manufacturing systems.

1. Introducciéon drasticamente la productividad y genera discontinuidades es-

tructurales en los bordes, conocidas como errores de cosido

El procesamiento laser de componentes industriales de
gran formato, como los empleados en el sector de la auto-
mocién, ha dependido tradicionalmente de metodologias de
mecanizado de “paso y escaneo”. En este enfoque, la pieza de
trabajo debe detenerse por completo para que el escaner galva-
nométrico opere en su campo de vision estético, lo que reduce
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(stitching errors) (Cui et al., 2021). Para optimizar la eficien-
cia y el tiempo de ciclo, la industria avanza hacia el procesa-
miento “al vuelo” (on-the-fly), que sincroniza el movimiento
continuo de la pieza con la deflexién del escdner. Sin embar-
go, la gran mayoria de los componentes automotrices, como
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las calandras donde actualmente se demanda la ablacién selec-
tiva de pintura para crear zonas de retroiluminacion estética,
presentan geometrias tridimensionales complejas e irregula-
res. Los sistemas l4dser convencionales utilizan lentes F-Theta
pasivas disefiadas para enfocar el haz de luz estrictamente so-
bre un plano bidimensional fijo (Zhu et al., 2023; Jiang et al.,
2025). En consecuencia, cuando una pieza no plana se des-
plaza bajo el laser, cualquier variacion topogréfica en el eje
Z provoca una pérdida inmediata de la distancia focal y de la
densidad de energia ablativa.

Para superar las limitaciones dpticas y cinemadticas del
procesamiento convencional, este trabajo propone un méto-
do de decapado laser continuo que integra la reconstruccién
tridimensional y un control optomecatrénico sincronizado, lo
que permite una adaptacién absoluta a la morfologia real de
la pieza (Hoppe et al., 2025). El subsistema de reconstruccién
emplea un laser de linea de luz estructurada y una cdmara 2D
(Munaro et al., 2015) que operan bajo un modelo de muestreo
disparado por un encoder solidario al sistema de transporte
continuo (Weyrich et al., 2012). Este mecanismo vincula de
forma determinista cada imagen capturada a una posicién lon-
gitudinal exacta, lo que permite reconstruir una nube de pun-
tos 3D de alta fidelidad de la pieza en movimiento, y anticipar
sus coordenadas espaciales exactas para la fase de actuacién
laser.

Frente a las costosas soluciones comerciales de alta ga-
ma, como los sistemas ORCA (Acsys), Laser P series (GF
Machining) o TruLaser (TRUMPF), que operan predominan-
temente en celdas cerradas por lotes (ACSYS Lasertechnik
GmbH, 2026; GF Machining Solutions, 2026; TRUMPF SE
+ Co. KG, 2026), este trabajo explora la viabilidad de una al-
ternativa modular e in-line. Lejos de pretender presentar un
sistema final de grado industrial, esta propuesta se centra en el
desarrollo de un prototipo experimental que busca conciliar el
procesamiento de alta precision en piezas de morfologia irre-
gular (Ma et al., 2025) con la flexibilidad que demanda una
linea de produccién continua.

La arquitectura técnica planteada para este prototipo se
fundamenta en la correccién geométrica in situ y la actua-
cion adaptativa “al vuelo”. El proceso se basa en contrastar
la reconstruccién 3D de la pieza con el modelo CAD original
mediante el algoritmo ICP. Tras un alineamiento global inicial
(Decker et al., 2020), se aplican iteraciones de ICP locales
para mapear las deformaciones especificas. La ejecucion del
decapado se confia a un escdner galvanométrico 3D que, a di-
ferencia de los sistemas de focalizacion pasiva, permite ajustar
dindmicamente su eje Z en tiempo real para seguir la topo-
grafia real de la superficie (Dinh et al., 2023). Todo el proceso
se sincroniza mediante un encoder que realimenta la posicién
longitudinal, permitiendo que el sistema opere de forma con-
tinua.

Finalmente, para poner a prueba el potencial de esta idea y
demostrar su inmunidad ante discrepancies severas, la valida-
cién experimental se ha disefiado como un escenario de estrés
superior al esperado en produccién. En lugar de utilizar una
pieza industrial estandar, el sistema se ve obligado a cotejar la
reconstruccion tridimensional de una probeta plastica curva y
redondeada por el proceso de impresion con un modelo CAD
estrictamente plano y con bordes afilados. Este experimento
busca demostrar que, al superar deformaciones muy por en-

cima de las tolerancias habituales de fabricacion, el principio
técnico propuesto no solo es vélido, sino que también tiene
una proyeccién prometedora para un desarrollo mas robusto
en el futuro de la fabricacion flexible.

2. Descripcion del sistema experimental

El banco de pruebas desarrollado para este estudio (Figu-
ra 1) ha sido disefiado para emular un entorno de produccién
de flujo continuo. El sistema se aleja de la arquitectura de “es-
tacién fija”para permitir el procesado de piezas de gran longi-
tud mediante una configuracién integrada de transporte y vi-
sion.

Luz estructurada

Figura 1: Vista general del banco de pruebas experimental del sistema de de-
capado l4ser continuo.

2.1. Configuracion de Hardware y Sensores

La planta piloto se compone de tres pilares tecnolégicos
interconectados:

= Sistema de transporte y odometria: Un eje de trans-
misién lineal, accionado por un motor de corriente con-
tinua, desplaza la pieza. Solidario a este eje se encuentra
un encoder incremental, que actia como el sensor de re-
ferencia principal. Su funcién es doble: proporciona la
base de tiempos espacial para el disparo de la camara
y aporta el dato de posicién longitudinal indispensable
para la reconstruccién geométrica.

= Subsistema de digitalizaciéon 3D: Formado por un
laser de linea (luz estructurada) y una cdmara 2D de alta
velocidad. Este conjunto captura los perfiles transversa-
les de la pieza. La integracion de estos perfiles con las
lecturas de posicion del encoder permite reconstruir la
nube de puntos 3D real de la calandra a medida que esta
avanza.

= Unidad de actuacién laser: Un cabezal laser de fibra
con tecnologia galvanométrica 3D. Este dispositivo re-
cibe las coordenadas corregidas y ajusta dindmicamente
sus espejos y su lente de enfoque (eje Z) para actuar so-
bre la pieza en movimiento.
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2.2.  Flujo de trabajo y sincronizacion
El proceso se divide en tres etapas criticas sincronizadas
mediante el encoder incremental:

1. Escaneado y reconstruccion: El encoder dispara la
captura de perfiles, vinculando cada imagen de la cima-
ra con una posicion longitudinal exacta para generar la
nube de puntos 3D real.

2. Adaptacion morfologica: El PC procesa la nube frente
al CAD para corregir deformaciones locales y generar
nuevas trayectorias de decapado (ver Seccién 3).

3. Ejecucion sincronizada: Una vez obtenidas las coor-
denadas en el sistema de coordenadas del laser, el PC
utiliza la lectura del encoder para enviar la sefial de dis-
paro cuando la pieza alcanza la posicioén fisica de proce-
sado. Simultaneamente, el encoder realimenta directa-
mente a la tarjeta controladora del 1dser para compensar
el desplazamiento del eje en tiempo real, aplicando un
avance proporcional a la resolucién de pulso configura-
da.

3. Algoritmo de adaptacion morfolégica

El objetivo central de este trabajo es la transicién de una
trayectoria ideal tedrica a una trayectoria real adaptada. Pa-
ra ello, se ha desarrollado un algoritmo basado en el registro
iterativo por segmentos.

3.1. Alineamiento Global y Segmentacion

El primer paso del procedimiento consiste en situar la nu-
be de puntos reconstruida y el modelo CAD de referencia en
un sistema de referencia comun. Dado que se trabaja con un
prototipo experimental donde el posicionamiento inicial pue-
de variar, este proceso se ha estructurado en dos fases: un pre-
alineamiento heuristico y un ajuste fino mediante el algoritmo
Iterative Closest Point (ICP).

Para el alineamiento inicial, se aplica una transformacién
de traslacién rigida basada en la envolvente geométrica de am-
bas nubes. El sistema calcula los valores maximos en los ejes
X yZ,y el valor medio en el eje Y de las coordenadas de la re-
construccién y del modelo. Al igualar estos puntos criticos, se
consigue una superposicién macroscépica rapida que sitda al
algoritmo en una zona de convergencia segura, minimizando
los errores de posicionamiento brutos (Figura 2).

Posicion de Partida inicial

Z (mm)

20 40 60 80 100 120 140 5
X (mm)

Resultado tras ICP
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20 40 60 80 100 120 140 5
X (mm)

Figura 2: Posicién inicial y resultado del registro global ICP entre la probeta
curva 'y el CAD plano.

Una vez realizado este ajuste previo, se procede al registro
fino utilizando una variante de ICP de correspondencia punto
a punto. A diferencia de las variantes punto-a-plano, que sue-
len ser mas rapidas, pero requieren el calculo de normales y
pueden sufrir deslizamientos en superficies lisas, el enfoque
punto-a-punto se ha seleccionado por la naturaleza geométri-
ca de este trabajo. La relativa simplicidad y alta simetria de
la probeta de ensayo permiten que esta metodologia garanti-
ce una mayor estabilidad frente a deslizamientos laterales no
deseados durante las iteraciones.

Este registro inicial es fundamental ya que, al situar ambas
geometrias en el mismo espacio virtual, permite que la trayec-
toria de decapado ideal (predefinida en el CAD) quede correc-
tamente proyectada sobre la nube de puntos real, sirviendo de
base para la correccién local por tramos que se describe a con-
tinuacion.

3.2.  Correccion Local por Tramos

Una vez que el sistema ha logrado un alineamiento global,
el siguiente reto es absorber las deformaciones morfolégicas
severas que el ajuste rigido inicial no puede corregir. Para ello,
el prototipo implementa una estrategia de segmentacién y re-
gistro local que permite adaptar la trayectoria tramo a tramo.
El procedimiento comienza con el célculo de los limites lon-
gitudinales comunes entre la reconstruccién 3D y el modelo
CAD de referencia. Para asegurar un solapamiento total y evi-
tar errores de calculo en los extremos de la pieza, el sistema
identifica el valor minimo mads alto y el valor maximo mas
bajo en el eje X de ambas nubes. Bajo estos limites restringi-
dos, tanto la reconstruccién como el modelo se subdividen en
una serie de subnubes discretas siguiendo un paso longitudinal
predefinido (Figura 3).
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Figura 3: Emparejamiento por tramos: segmentacién del modelo CAD ideal
(arriba) y de la probeta curva (abajo) para su posterior ajuste local.

De forma paralela, la trayectoria definida en el CAD que
dividida en 4 segmentos, se proyecta al sistema de coorde-
nadas global mediante la transformacién obtenida en la fase
anterior. A continuacion, los puntos que definen cada segmen-
to se filtran espacialmente garantizando que ningin vector de
la trayectoria ideal quede fuera del rango fisico real escaneado
de la probeta.

Posteriormente, se ejecuta un algoritmo ICP localmente,
de forma independiente, para cada par de subnubes. En esta
fase, el sistema almacena tanto la matriz de transformacion es-
pecifica de cada tramo como la coordenada longitudinal exac-
ta de su aplicacion.
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Finalmente, para aplicar la deformacién de la ruta, se em-
plea un método de adaptacién morfoldgica local. Utilizan-
do las coordenadas espaciales almacenadas como indice de
busqueda, el algoritmo agrupa los puntos de la trayectoria
ideal en ventanas espaciales equivalentes a los tramos anali-
zados. A cada bloque de puntos se le aplica matemdticamente
la transformacion inversa 7" obtenida de su respectivo ICP
local (Figura 4). Esta operacion discreta deforma la trayec-
toria plana original, obligdndola a ceiiirse con precisién a la
curvatura de la probeta real sin alterar el ancho del surco ni su
posicién relativa.

Surco 4

Surco 1 e Surco 2 Surco 3

Y (mm)

0 20 40 60 80 100 120 140
X (mm)
Surco 4

e Surcol e Surco 2 Surco 3

20 40 60 80 100 120 140
X (mm)

Figura 4: Trayectoria de decapado ideal sobre el modelo CAD (arriba) frente
a su deformacion calculada tras aplicar el ICP local a la probeta (abajo).

3.3. Suavizado Continuo y Filtrado de Seguridad Espacial

Como resultado de la transformacidn discreta por tramos
descrita en la fase anterior, la trayectoria adaptada puede pre-
sentar pequefias discontinuidades o “ruido” espacial en las
transiciones entre matrices locales (Figura 4 parte inferior).
Dado que el proceso fisico de decapado exige un movimiento
laser fluido y continuo, el ltimo paso del algoritmo consiste
en reconstruir las polilineas de trabajo garantizando su conti-
nuidad geométrica y su viabilidad fisica sobre la pieza.

Para resolver este problema, los puntos de la trayectoria
deformada se separan longitudinalmente en sus contornos su-
perior e inferior. A cada contorno se le aplica un ajuste po-
linémico robusto de grado 3. Este modelo matemético opera
de forma iterativa: evalia la desviacion estandar de los erro-
res en cada ciclo y descarta los valores espaciales atipicos que
puedan haberse generado por el ICP. A partir de los polino-
mios resultantes, el sistema regenera un nuevo mallado conti-
nuo de puntos a lo largo de los limites longitudinales reales,
uniendo los tramos sin saltos bruscos.

Finalmente, para evitar que el escdner ldser proyecte
energia en el vacio (por ejemplo, debido a extrapolaciones ma-
temadticas en los bordes o en extremos flotantes), se implemen-
ta un filtro de seguridad espacial. Utilizando una estructura de
datos de busqueda rapida (KD-Tree) basada en la nube de pun-
tos objetivo real, el sistema calcula la distancia euclidiana de
cada vector de la nueva trayectoria polinémica a la superficie
fisica. Cualquier coordenada que exceda un umbral de segu-
ridad estricto (0.3 mm) se descarta de forma algoritmica. Los
puntos validados se reensamblan, cerrando el ciclo geométri-
co (Figura 5), lo que da como resultado los poligonos finales
que se traducirdn directamente al sistema de coordenadas de
actuacion del laser.
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-60 -40 -20 0 20 40 60
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Figura 5: Trayectoria final suavizada sobre la superficie real (arriba) y vista
cenital comparativa entre la ruta recta original y la deformada (abajo).

3.4.  Transformacion y sincronizacion al espacio de actua-
cion

Una vez obtenida la trayectoria adaptada y suavizada, el
paso final del procedimiento consiste en su traduccion al sis-
tema de coordenadas de actuacidn y la sincronizacién tempo-
ral con el movimiento de la pieza. Aunque la transformacién
analitica entre el espacio de reconstruccién y el sistema 6ptico
del laser se detalla en trabajos paralelos, para este prototipo es
fundamental centrarse en el mecanismo de disparo que garan-
tiza la continuidad del proceso.

El sistema de sincronizacion se basa en establecer una co-
rrespondencia univoca entre las coordenadas espaciales de la
trayectoria y los pulsos generados por el encoder del eje de
transporte. Para asegurar que el decapado se realice dentro del
campo de vision 6ptimo del escaner y con margen suficiente
para el procesamiento en movimiento, se define un pulso de
referencia Py que corresponde a una coordenada fisica fija y
conocida en el espacio de actuacion del l4ser. La estrategia de
mapeo adoptada consiste en hacer coincidir la coordenada X
maxima de cada surco con dicha referencia. Dado que el sis-
tema de transporte presenta un movimiento creciente en el eje
X, esta configuracidn garantiza que, en el instante del disparo,
el 1aser disponga de un margen de actuacién éptimo para pro-
cesar toda la longitud del surco conforme la pieza avanza bajo
el escéner.

Para determinar el pulso exacto de activacién del primer
surco, el sistema calcula un desplazamiento relativo desde el
inicio del escaneo para localizar su punto de inicio Xpin, Si-
guiendo la relacién:

| = Prop + i (1)

PulsoDisparo
R

inicia

Donde x,;, representa la coordenada longitudinal minima
del surco y R es la resolucién del pulso del encoder (mm/pul-
so0). Esta sefial actiia como el disparador maestro que indica al
sistema que la pieza ha alcanzado la posicién fisica de proce-
sado.

Para mantener la continuidad en piezas compuestas por
miltiples segmentos o surcos, el prototipo calcula los dispa-
ros sucesivos de forma acumulativa. Dado que la velocidad de
transporte es constante y el avance es detectado por el enco-
der, el disparo del siguiente tramo (i+1) se programa sumando
al pulso actual la longitud fisica del segmento precedente con-
vertida a pulsos.



Javier Gamir et al. /Jornadas de Automdtica, 47 (2026)

Axi) (2)

PulsoDisparo,, ; = round (Pi *®

4. Resultados

Para validar el sistema, se realizaron pruebas de decapado
continuo en probetas pldsticas curvas, que emulaban compo-
nentes automotrices pintados.

4.1. Adaptacion morfologica macroscopica

a)

Figura 6: Resultado macroscépico decapado continuo. a). Pieza original. b) y
c). Distintos resultados del proceso de decapado continuo.

Como muestra la Figura 6, el sistema logra una adapta-
cién absoluta a la topografia de la pieza. La homogeneidad
visual y la constancia del ancho del surco negro frente a la
probeta original confirman que la compensacion dindmica del
eje Z mantiene la distancia focal 6ptima a lo largo de toda la
trayectoria curva.

4.2. Andlisis micrométrico de uniones

Intensidad relativa

1000

_ Posicion en X (Pixeles)

Figura 7: Andlisis de error de unién entre segmentos. a) Caso de error en el
que se ve y se detecta el surco. b) Caso de éxito en el que no se aprecia clara-
mente el surco y el algoritmo no detecta una dominancia.

Para evaluar el “cosido” entre tramos con rigor, se desa-
rroll6 un algoritmo de inspeccién por vision artificial basado
en el andlisis de intensidad de sefial 1D (Figura 7). El algorit-
mo aisla la franja del surco, elimina los gradientes de ilumi-
nacién global y aplica un ”Criterio de Dominancia” (relacién
sefal/ruido) para distinguir entre discontinuidades reales y la
textura natural del pléstico.

Tras calibrar el sistema (1.9526 micras/pixel), los resulta-
dos arrojaron una combinacién de casos de éxito (dominancia
menor que 1.8, error imperceptible al ojo humano) y de fra-
caso, con brechas medidas autométicamente de hasta 147.42
micras, lo que equivale casi al triple de la resolucién del enco-
der. Esto indica que, si bien el calculo geométrico de empalme
es exacto, la latencia electromecanica genera ligeras variacio-
nes fisicas en la ejecucion.
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5. Conclusiones

Se ha validado la viabilidad de un novedoso sistema de
decapado laser on-the-fly capaz de adaptar trayectorias 3D
ideales a geometrias 3D reales en movimiento. A nivel ma-
croscopico, el control adaptativo absorbe con éxito las de-
formaciones morfoldgicas, garantizando un mecanizado cons-
tante sin necesidad de utillajes de precision. Sin embargo, el
analisis mediante vision artificial de las uniones revela que,
a escala micrométrica, la sincronizacion entre el sistema de
transporte y el disparo del ldser ain presenta inestabilidades.

La mejora del hardware de actuacion y de la compensa-
cién de latencias mecdnicas constituyen los préximos pasos
fundamentales para el sistema. Por un lado, para aislar y mi-
tigar las desviaciones de sincronizacién pura reveladas en el
cosido, como los inevitables deslizamientos del encoder so-
bre la cinta, serd necesario evolucionar hacia arquitecturas de
control optomecatrénico mds robustas. Esto implicard explo-
rar sistemas de odometria de traccion directa.

Por otro lado, para alcanzar la fiabilidad requerida en la
industria estética del automévil, es imprescindible fortalecer
el algoritmo frente a piezas de mayor tamano. El uso exclu-
sivo de ICP presenta limitaciones criticas en flujo continuo
cuando la seccién escaneada es menor que la pieza a proce-
sar, lo que puede generar deslizamientos o emparejamientos
entre centroides ideales que no corresponden a la realidad.
Para superar esta barrera, el trabajo futuro sustituird el pre-
alineamiento heuristico actual por una red neuronal capaz de
realizar un registro grueso de nubes de puntos parciales. El
entrenamiento de esta arquitectura mediante conjuntos de da-
tos volumétricos previamente cortados o fragmentados, como
ModelNet40, garantizard una inferencia de pose inicial exacta
incluso con oclusiones , allanando el camino para la poste-
rior adaptacion local fina mediante métodos autométicos co-
mo Coherent Point Drift (CPD).
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