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Resumen

Se elabora un analisis detallado acerca de la historia que envuelve a los escdneres 3D, exhibiendo
el contexto donde surgen los primeros modelos, hasta como fueron mejorando las técnicas de
escaneado llegando a los modelos actuales conocidos. Ademés, se realiza un estudio del estado
del arte, donde se investiga los diversos métodos existentes para la obtencién de modelos en 3D,
revisando en profundidad la documentacién que existe en la red.

Por otra parte, se procede a sefialar los diversos escédneres 3D de cédigo libre que existen, en
donde se comenta el por qué es mejor emplear un escéner de c6digo libre y se muestran los
equipos disponibles que poseen codigo libre, sefialando tanto los costos aproximados, como sus
fortalezas y debilidades.

A continuacién, se analiza cada componente que conforman las soluciones anteriormente
mencionadas, exhibiendo sus fortalezas y dando un analisis en base a esto, como los costos
asociados a utilizar cada plataforma (como base), es importante sefialar que tanto los
componentes electrénicos como los mecanicos son fundamentales a la hora de tener un buen
rendimiento en los modelos que se quieren obtener.

Una vez que se identifican los componentes mecédnicos y electrénicos con los que se trabajard, se
procede a elaborar los primeros modelos (prototipos) del disefio del escaner, para ello se trabaja
con el software 123D Desing de Autodesk, el cual es una potente herramienta a la hora trabajar
con ella y a su vez, posee una interfaz bastante amigable. Dentro del proceso de disefio, se
realizan pruebas con el fin de verificar lo proyectado te6ricamente con el modelo fisico, en donde
se proceden a realizar cambios en favor de mejorar la robustez de este proyecto.

Consiguientemente, se procede a detallar el proceso de calibracién del driver, el cual es
importante debido a que controla al motor, que estd inserto en la base que mover4 al objeto en
cuestion, por esta razon se detalla paso a paso los procedimientos para lograr buenos resultados
con este motor, lo cual brinda el siguiente paso que es integracioén software (en este caso: Horus)
con los componentes electrénicos, donde se detalla la importancia de cada opcién presente del
software y a su vez, detallando como se realiza la afiliacién software-electrénica.

Finalmente, se muestra los primeros modelos y como se fueron mejorando a través de las
opciones que brinda el software, exhibiendo la importancia de las opciones seleccionadas que
condujeron a mejoras en los disefios obtenidos.

Palabras claves: Escaner 3D, CAdigo abierto, Calibracién, Software Horus, Triangulacion.



Abstract

They approached the 3D analysis, exhibiting the context in which the first models, even how
improving the scanning techniques reaching the current known models. In addition, a study of
the state of the art is carried out, where the diverse existing methods for the obtaining of 3D
models are investigated, reviewing in depth the documentation that exists in the network.

On the other hand, we proceed to point out the obstacles open source 3D scanners, where it is
said that it is better to use a free code and that the available equipment is available, such as its
strengths and weaknesses.

Next, each component that makes up the aforementioned solutions is analyzed, showing their
strengths and giving an analysis based on this, as the costs associated with using each platform
(as a base), it is important to note that both the electronic and mechanical components They are
fundamental when it comes to having a good performance in the models that you want to obtain.

Once the mechanical and electronic components that will be worked on are identified, the first
models (prototypes) of the scanner design will be elaborated, for which we will work with
Autodesk's 123D Desing software, which is a powerful tool to the time to work with it and in turn,
has a fairly friendly interface. Within the design process, tests are carried out in order to verify
what is projected theoretically with the physical model, where changes are made in favor of
improving the robustness of this project.

Consequently, we proceed to detail the calibration process of the driver, which is important
because it controls the motor, which is inserted in the base that will move the object in question,
for this reason it details step by step the procedures to achieve good results with this engine,
which provides the next step that is software integration (in this case: Horus) with the electronic
components, where the importance of each present option of the software is detailed and in turn,
detailing how the affiliation is made software- electronics.

Finally, it shows the first models and how they were improved through the options offered by the
software, showing the importance of the selected options that led to improvements in the designs

obtained.

Key words: 3D Scanner, Open Source, Calibration, Horus Software, Triangulation.
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Introduccion

El escaner 3D se puede definir como un dispositivo que es capaz de analizar un modelo fisico con
el fin de obtener datos sobre su forma y posible apariencia, es decir, se adquiere la geometria del
objeto en cuestion. Dichos datos son posteriormente analizados y procesados para precisar la
posicién, ademds del modelo 3D del objeto.

El desarrollo del escdner 3D se remonta hacia la dltima mitad del siglo 20, con el objetivo de
recrear las superficies de los lugares y objetos. Este tipo de tecnologia fue creada en los afios
sesenta, los primeros prototipos utilizaban luces, cAmaras y a su vez proyectores para desarrollar
dichalabor.

Usualmente, la utilizacién los primeros prototipos de escdneres 3D suponia una tarea algo
compleja, debido a las limitaciones que poseian en si los equipos, es por ello que se empleaba
mucho tiempo y esfuerzo para escanear algo con precisiéon. No es hasta 1985, cuando los
escaneres mencionados anteriormente son reemplazados por nuevas tecnologias que incluian el
uso del laser, luz blanca y sombreado para capturar una superficie.

Actualmente, se puede identificar claramente dos categorias de escdneres las cuales son: escdner
de contacto y escaner sin contacto. El primero posee una pieza que transita sobre el objeto, donde
ese elemento suele ser una punta de zafiro o acero duro, debido a esto es complicado trabajar con
esta tecnologia sobre un objeto fragil. Mientras que, en el caso del escdner sin contacto se basa en
diferentes técnicas, que en términos generales se describe como el lanzamiento de una sefial y
esta es comparada con el retorno de la misma (para el caso de los activos), para el caso de los
pasivos se estudia la radiacion reflejada del ambiente.

A medida que ha transcurrido el tiempo, los escdneres 3D han tomado gran relevancia en todo
&dmbito, siendo un ejemplo el drea de la industria donde se emplean con el fin de comparar lo
proyectado con los modelos reales a la hora de fabricar productos, siendo una gran herramienta
de retroalimentacién, que permite tanto a los investigadores como los disefiadores encontrar las
posibles falencias de lo que estdn buscando desarrollar. En otras dreas como la medicina, también
estdn jugando papeles importantes, especificamente hablando en la seccién forense, ya que es
posible analizar cuerpos de personas fallecidas que necesitan un anélisis en profundidad y la
solucién es el escaner 3D, ya que brinda una ventaja inmejorable para analizar detalles no
perceptibles al ojo humano muchas veces.



1 Introduccion

Es importante sefialar que el presente proyecto, posee la finalidad de obtener disefios 3D a un
costo bajo empleando materiales que no sean dificiles de conseguiry a su vez, que posean grandes
prestaciones resguardando la relacion costo/ calidad, por lo tanto se elige emplear un software
que sea de codigo abierto, utilizando como base el Horus que pertenece a la empresa BQ Ciclop,
la cual busca que las personas desarrollen sus propios modelos y que éstos puedan ser escalables
dada la gran interaccién entre usuarios dentro de la red, los cuales van implementando mejoras
al software, por esta raz6n BQ Ciclop resulta vital a la hora de desarrollar este proyecto.

En septiembre del 2013 un ingeniero industrial llamado Jests Arroyo comienza a trabajar en una
empresa espafiola de nombre BQ, en dicho momento se estaba poniendo en marcha un nuevo
departamento en dicha empresa “Departamento de Innovacién y Robética”. Es aqui donde surge
el “Ciclop” uno de los primeros prototipos de escdner 3D que son fabricados en base a materiales
de facil adquisicién, estos se basan especificamente en los materiales existentes en la comunidad
RepRap.

Gracias al desarrollo del “Ciclop”, muchas empresas se han visto interesadas en el desarrollo de
esta tecnologia, la cual tiene el fin de apoyar a los diversos escdneres 3D existentes en la
actualidad. El dia de hoy, existen varios escdneres 3D de bajo costo basados en el “Ciclop”, dando
ayuda al desarrollo de diversos softwares que han ido en beneficio directo de todas las personas
interesadas a acceder en esta innovadora tecnologia.

En la actualidad, existe una gran oferta de softwares de disefio para computador, dentro de estos
se tienen los open source, gratuitos y pagados. En este proyecto, se elaborara el prototipo 3D con
el software gratuito elaborado por la empresa AutoDesk. En especifico, el software elegido es el
123D Desing, con el cual se podra desarrollar el disefio completo del prototipo de escéner, para
posteriormente imprimirlo. Seguidamente después de elaborar el primer disefio en 3D del
escéner, se realiza un anélisis en profundidad acerca del modelo, asi se identificaran las posibles
deficiencias, como también las posibles mejoras para asi obtener destacadas prestaciones en el
escaner.

Antes de obtener el disefio final con el cual se trabajard, se procede a imprimir cada una de las
partes que conforma el prototipo de escéner, siendo importante verificar que la construccién del
modelo esté acorde a los estdndares proyectados inicialmente, especificamente en este caso, se
realizaron aproximadamente 4 iteraciones, de las cuales en la practica se encontraron detalles
que requieren volver a disefiar e imprimir el prototipo, asi se obtuvo el disefio final de acuerdo a
lo proyectado en un inicio y con el fin de cumplir con los objetivos propuestos.

Durante la construccién del prototipo, se requiere ser meticuloso, con el fin de obtener el disefio
acorde a lo proyectado inicialmente (teoria).

Quizds una de las partes mds importantes y que presenta mayor dificultad a lo largo de este
proyecto, el cual es el firmware Horus, el cual en términos generales es bastante completo,
sirviendo tanto para el desarrollo de este proyecto, sino también para mdquinas CNC, impresoras
3D, entre otros. Es importante destacar que la base de este firmware presta soporte para diversas
plataformas de placas y cuenta con una gran cantidad de funcionalidades disponibles, por esta
razén es importante verificar con cuales se trabajard y se optimizaran para obtener un modelo de
escédner 3D con grandes prestaciones y que sea completamente funcional.
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Por esta razdn, este proceso fue uno de los mdas complejos, ya que requiere de gran cantidad de
parametros a probar con el fin de tener los resultados proyectados inicialmente, esto conlleva al
uso del software Horus, ya que la unién del firmware con el software Arduino resulta ser lo
importante a la hora de trabajar con el escéner.

Un punto a destacar, es que se deben realizar varias pruebas a lo largo del proyecto, todo esto en
el contexto de lo sefialado anteriormente, ya que el software Horus lee la informacién inserta
dentro de la placa Arduino (donde se programa previamente) y esta interaccion es la que permite
controlar la electrénica que conforma al escéner, es decir, los l4seres, motor y cdmara.

Cuando se obtiene el c6digo configurado, consigue otra parte importante, la configuracién de los
pardmetros que brinda el software Horus, estos pardmetros se hacen realmente necesarios de
estudiar y comprender a cabalidad, ya que al comprenderlos se entiende el funcionamiento real
del escdner y se puede ir obteniendo mejoras en la captura de los modelos a través del
procesamiento de imégenes.

En términos generales, lo que busca este proyecto es ser un aporte para los diversos estudiantes
que conforman la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la PUCV, por esta misma raz6n se elabora un
detalle minucioso acerca de los factores que influyen en el desarrollo de este proyecto, tales como
calibracién de motor, disefio de piezas, configuracion del software Horus, programacion y
montaje.

Por esta razon, el anexo inserto dentro de este informe, resulta vital para cualquier persona que
quiera insertarse dentro de este mundo, ya que brinda una completa guia respecto a el montaje,
configuracion e instalacién del software con los cuales se penso elaborar este proyecto.



I§Antecedentes del proyecto

Una vez establecidos los objetivos del proyecto, se requiere investigar y documentar las diversas
tecnologias existentes hasta este momento, como se han abordado y a su vez, exhibir tanto la
utilidad como proyectos similares al que se estd proponiendo en esta ocasion.

1.1 Contextualizacion

1.1.1 ;Qué es un escaner 3D del tipo laser?

Antes de explicar que es un escdner 3D tipo ldser, es importante destacar el término “escaneo
laser”, ya que este puede hacer referencia dos cosas: En una primera instancia podria hacer
referencia ala deflexion controlada de rayos ldser, ya sea invisible como visible [2]. En ese sentido,
los rayos laser pueden ser empleados para el procesamiento de materiales, escdneres de codigo
de barra, laser oftalmolégico, grabado laser, entre otros.

Por otro lado, se podria asignar el término “escaneo ldser” a algo mas especifico que la definicién
anterior y hacer referencia a la direccién controlada de los rayos laser, sucesivamente se realiza
una evaluacién de la distancia de cada direccién de senalizacion. Usualmente dicho método, se
le denomina “Exploracion de objetos en 3D o escaneo ldser 3D”, asi se puede capturar
rapidamente las formas de los objetos, paisajes y edificios.

El general, se podria especificar al escaner 3D tipo ldser como una tecnologia sin contacto y no
destructiva, la cual captura el aspecto de los objetos utilizando una luz laser para posteriormente
almacenarlo digitalmente. Un escéner 3D del tipo laser concibe una “nube de puntos” de datos
la cual proviene de la superficie del objeto analizado.

Dicho de otra forma, el escaneo 3D tipo ldser permite capturar la forma y el tamafio exacto de un
objeto fisico para asi llevarlo al mundo computacional como una representacién tridimensional
digital. Ademas, este tipo de escdner permite determinar finos detalles y captar la figura de forma
libre, para asi engendrar raipidamente una nube de puntos, la cual es de gran precision.

El escaner 3D tipo ldser es muy ttil a la hora de realizar inspecciones en las superficies
contorneadas, mediciones y geometrias complejas que solicitan una gran cantidad de datos para
una descripcién precisa, en donde probablemente un escdner de contacto no seria practico
utilizarlo.
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1.1.2 Historia del escaner 3D

Hacia la dltima mitad del siglo XX se comienza a desarrollar el escdner 3D, con el objetivo de
recrear las superficies de objetos y lugares. Este tipo de tecnologia es principalmente til en el
drea de diseno y en la investigacién. Los primeros prototipos de escédner 3D fueron desarrollados
hacialos afios sesenta, donde éstos empleaban luces, cimaras y proyectores con el fin de realizar
el escaneo [1]. Como era de esperar, en los primeros prototipos se encontraron muchas
limitaciones de equipo, los cuales influian directamente en el tiempo y esfuerzo para poder
realizar un escaneo de precision de un objeto.

Ya en 1985, es cuando es reemplazada la tecnologia anteriormente mencionada, por escaneres
que empleaban luz blanca, ldseres y sombras para poder capturar una superficie. En paralelo a
esto, en los aflos ochenta, fue desarrollada una sonda de contacto por la industria de fabricacién
de herramientas. Esta tenia por objetivo crear un modelo preciso, sin embargo, su labor la
realizaba de manera lenta.

Debido a esto, los expertos se dedican a trabajar con la tecnologia éptica. El utilizar la luz, resulté
ser un recurso mucho mads eficiente que la sonda fisica, ya que el primero era expedito a la hora
de trabajar y ademads no comprometia a los objetos fragiles.

En ese contexto, se encontraban disponibles tres tipos de tecnologias 6pticas, las cudles eran:

e Porsensor de punto: Este tipo de tecnologia era semejante a tener una sonda fisica, donde
se utilizaba solamente un punto de referencia, el cual era repetido muchas veces, tal como
se muestra en la figura 1-1. Cabe mencionar, que este tipo de tecnologia fue la mas lenta,
porque se necesitaba bastante movimiento fisico en el sensor.

s

Figura 1-1: Diagrama de tecnologia 6ptico por sensor de punto [1].

e Porsensor de drea: Esta fue una tecnologia que poseia una gran dificultad técnica, ya que
se utilizaba una gran area (representada por la pirdmide) para realizar el escaneo, tal
como muestra la siguiente figura 1-2.

Figura 1-2: Diagrama de tecnologia 6ptico por sensor de drea [1].
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e Por sensor de linea (banda): Esta ultima tecnologia, resulté ser mds rédpida que la por
sensor de punto, debido a que utiliza una banda de puntos para recorrer el objeto que se
estd escaneando. Al ser una banda de puntos, se vuelve mads exacta a la hora de comparar
con las otras tecnologias mencionadas anteriormente.

En la siguiente figura 1-3, se presenta la forma en que trabajaba esta tecnologia:

Figura 1-3: Diagrama de tecnologia 6ptico por sensor de linea [1].

Como era de esperar, el tercer tipo de tecnologia fue el que mds préspero, pero junto con ello
surgio la problemaética del software a utilizar. El sensor al realizar el escaneo en tres dimensiones,
se obtienen diversas posiciones del objeto. Aqui es donde existia el mayor problema, ya que el
software debia ser capaz de eliminar los datos duplicados, unir los diferentes datos que se
obtenian del escaneado.

La tecnologia por sensor de linea o banda obtiene una de sus primeras aplicaciones importantes,
en los afios ochenta para capturar modelos de los seres humanos, con el fin de utilizarlos en la
animacién. Dicha empresa fue “Cyberware Laboratories of Los Angeles” y nombr6 su dispositivo
como “Head Scanner” [1], el dispositivo es mostrado en la siguiente figura 1-4.

Figura 1-4: Primeros modelos de escaner por sensor de linea (Head Scanner) [1].

Estos prototipos fueron realmente ttiles y dieron inicio al surgimiento de nuevos modelos, como
el escéner de cuerpo completo en 3D. Este dltimo, nace a mediados de los noventa y captura
digitalmente la forma humana utilizando una tecnologia conocida como “Fotogrametria de
superficie digital (digital surface photogrammetry)”. Este prototipo de escaner trabaja
proyectando un patrén de luz aleatoria sobre la persona, con el fin de capturar los contornos de
la superficie y la informacién de color con diversas cdmaras digitales ubicadas en distintos
dngulos, siendo estas sincronizadas con precisién. Este modelo se puede observar en la siguiente
figura 1-5.
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Figura 1-5: Escéner de cuerpo completo empleando la tecnologia de Fotogrametria [1].

Debido a los altos costos econémicos que significa fabricar un escaner 3D, surge a través de la
empresa “Immersion and Faro Technologies” el primer escdner 3D de bajo costo, el cual era
operado manualmente para digitalizar. Estos eran capaces de producir modelos complejos, pero
su desventaja radicaba en la lentitud para realizar un modelo detallado y no podia digitalizar las
superficies de color. Este tipo de escdner 3D es mostrado en la figura 1.6.

‘;,

Figura 1-6: Modelo de escéner de bajo costo [1].

Ya en 1996, los escdneres 3D toman las tecnologias anteriormente mencionadas (brazo accionado
manualmente y escaneo por linea o banda) y al juntarlos en “ModelMaker” crean un sistema muy
répido y a la vez flexible, convirtiéndose en el primer sistema de captura de realidad del mundo.
Realizando modelos complejos y texturas con color. Un ejemplo de ésto, se muestra en la
siguiente figura 1.7.

y 8 s, C—

Figura 1-7: Escdner 3D operado manualmente con tecnologia por sensor de linea [1].
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1.1.3 Aplicaciones de los escaner 3D

1.1.3.1 Aplicacion Industrial y manufactura

Antiguamente, desarrollar disefios de un determinado producto, realizar mediciones de objetos
de una geometria compleja, entre otras, solia tomar desde dias a semanas en completar dichas
tareas, sin embargo, en la actualidad el uso de escéneres 3D ha influido para realizar de forma
expedita todas estas tareas.

En la actualidad, las empresas pueden utilizar este tipo de tecnologia para capturar desde
pequefias piezas hasta otras de tamafos grandes como una turbina y todo esto con una gran
precision. Ademads, los modelos 3D pueden ser exportados a diversos programas (digitalizados)
para poder realizar mediciones, modificar o mejorar los disefios, integracién con nuevos sistemas
de produccién, entre otros.

En la figura 1-8, se muestra un ejemplo de manufactura, donde se tiene un disefio ideal por parte
del fabricante, posteriormente es fabricado y luego se realiza un escaneado para poder comparar
los posibles defectos de fabricacién del producto [3].

Archivo CAD

_Diset Comparacion entre diseno ideal y pieza fabricadal

~Visualizacion de defectos.

Datos 3D

Pieza fabricada
Figura 1-8: Aplicacién de escéneres 3D en la manufactura de un producto [3].

1.1.3.2 Aplicacién de patrimonio cultural

En la actualidad, el empleo de imagenes 3D ha crecido bastante en los museos y especialistas de
arqueologia. Diversos laboratorios de investigaciéon han trabajado en el modelado estatuas,
virtualizacién en 3D de sitios arqueolégicos, entre otros. En general, el proceso de medicién y
elaboracién es la ingenieria inversa al igual que en el item mencionado anteriormente. El
procedimiento habitual es: adquisicién, modelado y visualizacion para monitorear el patrimonio
arqueologico.

El poder tener los modelos 3D, permite la reproduccién virtual, las cuales pueden tener fines
didécticos y de visualizacién. En la figura 1-9 se muestra como la empresa Artec colaboré con la
Academia de Ciencias de Rusia, en la documentacion de los restos mortales de un soldado. Todo
esto, en el marco del aniversario de los 200 afios de la batalla de Borodino (cuando Napole6n
invade Rusia) [3].
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Figura 1-10: Modelo digitalizado de campo de batalla de Borodino [3].

1.1.3.3 Aplicacion médica

El empleo de los escaneres 3D ha ido en aumento en el drea de la medicina, entregando datos de
la superficie con una alta resolucién y con posibilidad de construir modelo del cuerpo muy
precisos. Los diversos datos 3D son aprovechados en el disefio de cirugias plésticas, disefio de
protesis, ortodoncia, ortopedia, dermatologia y cirugia.

Actualmente, los equipos 3D también pueden ser utilizados en la medicina forense, los cuales en
conjunto con datos radiolégicos proporcionan una completa informacién de lesiones. En la
siguiente figura 1-11, se muestra una victima golpeada por un tubo de metal en la cabeza en la
primera imagen, la segunda imagen muestra la digitalizacién de dicha persona para un andlisis
mads detallado, mientras que la tercera imagen exhibe lalesion a profundidad para un estudio atin

l.

Figura 1-11: Aplicacion de escaneres 3D en la medicina Forense [3].
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1.2 Problematica

Si bien antiguamente el escaner 3D era utilizado para aplicaciones muy especificas y a su vez, su
costo monetario era extremadamente alto, el dia de hoy es posible encontrar diversas
aplicaciones para un escaner 3D, como por ejemplo una integracién con un sistema de impresién
3D.

Actualmente para poder imprimir un objeto en este tipo de impresoras, se hace necesario
conocimiento tanto sobre el equipo (caracteristicas y la forma en que se va a utilizar la impresora
3D), como también del manejo de diversos softwares para poder modelar el objeto que se desea
imprimir, lo cual es una limitacién para las personas que quieran introducirse en este nuevo
concepto de impresién que se estd masificando dia a dia a nivel mundial, pudiendo complicar
bastante a los diversos usuarios que manejan pequenos negocios con impresoras de “bajo costo”
si es que no se tiene el conocimiento para poder manipular los diversos softwares que existen
para el disefio.

Al llevar esto a la realidad de la Escuela de Ingenieria Eléctrica, se posee una impresora 3D, a la
cual no muchos alumnos pueden acceder, debido a la carencia de conocimiento a la hora del
manejo de software de disefio. Y si se lleva esto al nivel de la Universidad, el problema es atin
mayor, ya que existen impresoras para realizar proyectos de diversas carreras y ahi el
conocimiento es mucho menor.

1.3 Solucidén propuesta

Se sugiere elaborar un escéner 3D de triangulacién con cédigo abierto de bajo costo, pero con
una gran calidad de materiales, con el fin de facilitar el uso de las impresoras 3D que posee tanto
la Escuela de Ingenieria Eléctrica como las que pertenecen a la Universidad.

El escéner sera construido por una impresora 3D para la estructura base, con el objetivo de
minimizar los costos de fabricacién y a su vez de favorecer posibles modificaciones en el disefio
propuesto inicialmente, para asi poder mejorarlo.

Una de las ventajas de tener un escéner es acercar a la comunidad universitaria al mundo 3Dy a
su vez, ofrecer la posibilidad de replicar estructuras de manera mdés rapida, ya que el usuario
puede utilizar el tiempo ahorrado en el disefio en otra tarea.

1.4 Objetivos

El principal objetivo del proyecto es obtener un escdner de bajo costo, sin embargo, para la
elaboracién de éste se buscardn las mejores opciones tanto de material de construccién como el
software a utilizar, con el fin de tener un buen rendimiento empleando un cédigo abierto.
Ademads, se pretende que el disefio posibilite alos usuarios de tener un facil acceso ala reparacion,
montaje, obtener mejoras en un futuro y que sea de un uso simple.

Para llevar a cabo todo esto, es necesario definir objetivos mads especificos los cuales son:

e Disefioyfabricacién de piezas con factibilidad de modificacién con el objetivo de mejorar
las prestaciones.
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o FEldisefio del escdner no emplee demasiadas piezas, ya que esto conllevard a un engorroso
armado.

e Empleo de materiales de fécil acceso al usuario (en caso de reemplazo) y a su vez, que
sean de un bajo costo, pero de buena calidad.

e Uso de software de cédigo abierto, para asi tener mayores posibilidades de mejoras de
éste y ademds se pueda obtener un mejor rendimiento. Esto es debido, a que el c6digo
abierto promueve la colaboracién entre los usuarios.

1.5 Estado del arte

En los ultimos afios, la demanda de imagenes Opticas en 3D se ha incrementado relevantemente,
ésto ha llevado al desarrollo de diversos instrumentos que el dia de hoy estdn disponibles
comercialmente.

Usualmente, los sensores de imagen 3D operan proyectando (de forma activa) o adquiriendo (en
forma pasiva) energia electromagnética hacia / desde un objeto, posteriormente se realiza un
registro de la energia transmitida o reflejada. Como, por ejemplo, la tomografia computarizada
(CT). Esta ultima emplea rayos X de alta energia y luego evalta la radiacién transmitida a través
del objeto.

Sensores de reflexion son empleados para adquirir las formas. éstos pueden subdividirse en
sensores Opticos y no opticos. En la deteccién no 6ptica se tienen los sensores actisticos
(ultrasénicos, sismicos); electromagnéticos (infrarrojos, ultravioleta, radar de microondas, etc.),
entre otros: Las tecnologias mencionadas anteriormente miden las distancias a los objetos,
mediante la medicidn del tiempo requerido para que el pulso de sonido o energia de microonda
rebote detrés del objeto.

Cabe mencionar, que existen en la actualidad una variedad amplia de tecnologias para obtener
imdagenes en 3D, no existiendo una tnica clasificacién.

A continuacién, se presenta la tabla 1-1 donde se muestra la clasificacién de las principales
tecnologias 3D en la actualidad:

11
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Tabla 1-1: Clasificacion de las diversas tecnologias 3D.
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Enla actualidad, existen diversas tecnologias 3D las cuales son basadas en la triangulacién 6ptica,
en el retardo de tiempo y en el uso de imdgenes monoculares. A su vez, éstas se clasifican en
métodos pasivos y activos. El método pasivo, la iluminacién de la escena y reflectancia del objeto
son empleadas para deducir informacién acerca de la forma. Para el caso del método activo, se
utilizan fuentes luminicas (adecuadas) como vector interno de informacién.

Para el caso de las técnicas directas, éstas hacen referencia a que dan un rango de datos, en otras
palabras, éstas dan un conjunto de distancias entre la superficie desconocida (del objeto) y el
sensor de alcance, mientras que las mediciones indirectas son deducidas de las imagenes
monoculares y del conocimiento previo de las propiedades del objeto.

1.5.1 Escdner 3D por triangulacidon laser

Este tipo de escaner utilizan la luz laser con el fin de analizar el objeto. El funcionamiento de este
tipo de escédner se basa en la incidencia de la luz ldser sobre el objeto y, a su vez, el empleo de una
cédmara para indagar la posicién del punto del laser. Al variar la distancia a la que el laser golpea
a la superficie del objeto, dicho punto tendrd diversos lugares en el sensor de la cimara.

El nombre “triangulacién” proviene de la ubicacién entre el 1aser, la cdmara y el punto laser, los
cuales forman un “tridngulo”. Una tipica configuracién de este sistema se muestra en la figura 1-
12.
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Figura 1-12: Diagrama general de la tecnologia triangulacion laser [4].

En este sistema, los puntos O, y O, son las respectivas salida y entrada de la fuente de laser y
camara. Para este caso, la distancia entre dichos puntos se denomina “d”, mientras que los ejes
Opticos Zp y Z correspondientes al ldser y la cimara forman un dngulo « grados.

Cuando la fuente l4ser genera un haz de luz, este impacta al objeto en el punto S (en el caso de
una triangulacién con un solo punto). Luego, el haz disperso se representa en el punto S” del
plano de imagen K.

La medida de la posicién (i, js) del punto de imagen en el plano S” define la linea de visién S” O,
y mediante geometria simple, se produce la posicién de S. La medicién de la superficie es
conseguida mediante el escaneado [4].

Es importante resaltar que, existe un compromiso entre el campo de visién, la incertidumbre y la
medida de resolucioén, y los efectos de sombra son producidos por los grandes valores del dngulo
o« en el caso de una configuracién convencional de triangulacion.

Cuando el laser utilizado posee un lente cilindrico, este expande el haz luminoso en una sola
direccion. Es por ello, que se origina un plano de luz y, a su vez, se iluminan multiples puntos del
objeto al mismo tiempo. En la figura 1-12, el plano de luz es anotado como A, ademads los puntos
iluminados pertenecen a la interseccién del plano y el objeto (desconocido), a los cuales se le
denomina en la figura como la linea 4B.

Al medir la ubicacién de todos los puntos de la imagen desde el punto A” al punto B” en el plano
K es posible determinar la forma en 3D del objeto en relacién de los puntos iluminados.

Este tipo de escdner posee una ventaja muy grande en cuanto a su precisién, y su parcial
insensibilidad al estado de iluminacion y textura de la superficie del objeto.

En cuanto ala utilizacién de este tipo de escaner, el uso es bastante amplio para el de punto tnico,
el cual va desde el drea industrial para la medicién de distancias, didmetros, espesores, como para
aplicacion de control de calidad (en la superficie).

Algunos ejemplos de este tipo de escaner son:

e Vivid 910, Konica Minolta, Inc (mostrado en la figura 1-13, primera imagen).

13
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e Sensores SmartRay series, SmartRay GmbH, Alemania (mostrado en la figura 1-13
segunda imagen).

e ShapeGrabber (ShapeGrabber Inc, CA, EE.UU).

e Operaciones “Pick and Place” con brazos robotizados.

e NextEngine (NextEngine, Inc, CA, EE.UU).

e TriAngles (ComTronics, Inc, EE.UU).

SmartRay

Figura 1-13: Ejemplos de escdneres 3D [29].

Finalmente, dada las ventajas que posee este tipo de escaner y que son mostradas anteriormente,
éste serd el modelo de escaner a desarrollar para este proyecto.

1.5.2 Escédner 3D por luz estructurada

Este tipo de escdner comparte el planteamiento de un escédner por triangulacién. La diferencia
entre ambos radica en que, en vez de escanear la superficie estos proyectan patrones de luz en el
objeto, pudiendo ser el patrén unidimensional o bidimensional de luz incoherente. El concepto
deluzincoherente hace referencia a que la luz es una superposicién de dos o mds ondas las cuales
producen interferencias, de forma que existirdin méximos o minimos de intensidades.

Una vez que se proyecta el patrén se elabora un andlisis de la deformacién de este, con el fin de
obtener informacién acerca del rango de cada punto visto simultdneamente. Dicho de otra forma,
se estudia la deformacién realizada por la geometria de la escena al patrén de luz. En la
proyeccién de patrones, es posible rodar un patrén tinico, como asi multiples. Para ambos casos,
el tnico plano mostrado en la figura 1-12 del item anterior es reemplazado por los planos
geométricos mostrados en la figura 1-14.

Plano de la imagen
(camara)

Figura 1-14: Diagrama general de la tecnologia Luz estructurada [4].
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En la figura anterior 1-14, es posible observar los diversos planos a lo largo de la coordenada L,
correspondientes al plano del proyector. La informacién del punto del objeto S, se consigue a
través de la interseccion de SS” y el plano Ly = LPs.

En este tipo de escédner, es de suma importancia asignar los diferentes puntos del objeto a los
diversos planos a lo largo de LP,. Para esto, existe un gran nimero de tcticas de proyeccién para
las proyecciones.

En la figura 1-15, se exhiben tres patrones de franjas. El correspondiente a (1) estd formado por
franjas que poseen un enrejado de onda sinusoidal, el (2) es obtenido por superposicién de dos
patrones de franjas con enrejado sinusoidal de diferentes frecuencias, finalmente el (3) estd

constituido por franjas de enrejado rectangular [4].
\
\
\
(1) 3)

Figura 1-15: Patrones de franja para Luz estructurada [4].

2)

En la siguiente figura 1-16, se muestra un ejemplo de este tipo de escéner.

Figura 1-16: Ejemplo de escaner por Luz estructurada [4].
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1.5.3 Escédner 3D por tiempo de vuelo

Este tipo de escdner obtiene la distancia del objeto mediante el uso de un rayo laser, luego se
calcula el tiempo de viaje de la ida y vuelta de un pulso de luz. Como la velocidad de la luz (haz
del laser) es conocida (“C”) y, ademds como cronometra el tiempo de ida y vuelta del haz es
posible calcular la distancia entre el escaner y el objeto.

La férmula para calcular la distancia viene dada por d = (C *T)/2, donde d es la distancia, C es
la velocidad de la luz (aproximadamente 3 * 108 %) y T es el tiempo cronometrado entre el viaje
de ida y vuelta.

En términos generales, un escaner de tiempo de vuelo no realiza otra cosa que medir la distancia,
dngulo horizontal y vertical para cada posicion en la que se encuentra. Lo anterior es conseguido

moviendo el escaner en forma de cuadricula en el plano horizontal en 360°, mientras que en el
plano vertical es aproximadamente 330°.

Ademas, la efectividad del escdner vendra dada por la precisiéon con la cual se mide el tiempo,
considerando que aproximadamente en 3.3 picosegundos la luz viaja un 1 milimetro.

Un ejemplo de esta tecnologia es mostrado en la figura 1-17.

P X

P

4

Figura 1-17: Ejemplo de escaner por tiempo de vuelo [5].

1.5.4 Comparativa de las diversas tecnologias

A continuacién, se muestra la tabla 1-2 donde se exhibe las diversas tecnologias existentes para el
escaneado en 3D, mostrando tanto las fortalezas como las debilidades que presentan.
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Tabla 1-2: Comparativa de las diversas tecnologias 3D.

Tecnologia

Fortalezas

Debilidades

Triangulacién laser.

Luz estructurada.

Visién estereoscopica.

Relativamente simple.

Buen rendimiento general,
independiente de la luz
ambiental.

Alta velocidad, a la hora de
adquirir los datos.

Alta velocidad, a la hora de
adquirir los datos.

Buen rendimiento general,
pero es dependiente de la luz
ambiente.

Relativamente
econoémico.

simple vy

Alta precisién en los objetos
que estan bien definidos.

Alcance limitado.

Limitacién de seguridad, la
cual es asociada a la fuente
laser.

Puede existir perdida de
datos, por lo cual es posible
encontrar sombras y
oclusion.

Costo.

Limitacién de seguridad, la
cual es asociada a la fuente
laser.

Sistema de complejidad
media (a nivel
computacional).

Puede existir perdida de
datos, por lo cual es posible
encontrar sombras y
oclusion.

Costo.

Alta demanda de computo.
Datos dispersos.

Limitacién solo a escenas
bien definidas.

Baja velocidad a la hora de
adquirir los datos.
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Fotogrametria.

Tiempo de vuelo.

Interferometria.

Relativamente  simple vy
econdmico.

Alta precisién en los objetos
que estan bien definidos.

Gran capacidad para tomar
medidas (rango).

Alta velocidad, a la hora de
adquirir los datos.

Buen rendimiento general,
independiente de la luz
ambiental.

Alta precisién (en torno a los
sub-micrén) en micro-
intervalos.

Alta demanda de computo.
Datos dispersos.

Limitacién solo a escenas
bien definidas.

Baja velocidad a la hora de
adquirir los datos.

Costo.

Precision inferior a la
triangulacién.

La medicion se limita a
superficies cuasi planas.

Poca aplicacion a nivel
industrial.

Costo.
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Este capitulo se centrard principalmente en el estudio de diversos escdneres 3D de cddigo abierto
existentes en el mercado. Para ello se investigardn las distintas opciones y se indicaran las
caracteristicas correspondientes a cada modelo.

2.1 Escaneres disponibles

El dia de hoy, se encuentra disponible un gran abanico de opciones para la elecciéon de un escaner
3D, es por ello, que se necesita identificar las singularidades correspondientes a cada modelo en
cuestion.

2.1.1 Spinscan

El afio 2011, Tony Buser conocido por ser un genio en la impresién 3D crea el Spinscan, éste
dltimo es un escaner 3D que utiliza c6digo abierto, el cual estd basado en un ldser y una cdimara
digital. Seguidamente, la empresa MakerBot utiliz6 las ideas de este prototipo de escédner para
desarrollar un escédner 3D con un cddigo cerrado. Gracias a este escdner, el cual atn esta
disponible, se han inspirado muchos de los escdneres 3D de la actualidad que emplean cédigo
abierto. El modelo de este tipo de escaner se representa en la figura 2-1, donde basicamente se
tiene una cdmara web en conjunto de un ldser y un motor paso a paso el cual guia a una serie de
engranajes que se mueven en la base (donde se coloca el objeto a escanear).

Figura 2-1: Escaner 3D Spinscan [6].

Parala figura 2-2 se puede observar los resultados dados por este escdner, los cuales no son muy
buenos en términos generales, ya que si bien cumple el objetivo de escanear es posible ver la
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pérdida de muchos puntos en la nube (cuando se fue realizando el escaneo) es por ello que la
imagen se nota pérdida de informacién y las orejas del objeto no estin completamente
terminadas en el modelo digital.

Figura 2-2: Resultado del modelo de escéaner 3D Spinscan [6].

Respecto al costo monetario de este prototipo, no existe mayor informacién en internet.

2.1.2 Fabscan

Hacia finales del afio 2011, Fabscan comienza a concebirse con motivo de una tesis del alumno
Francis Engelman en la universidad RWTH en Aachen (Alemania). En un inicio, Fabscan no
utilizaba Raspberry Pi, pero con un cddigo abierto que permitia que cualquier persona en el
mundo pudiese fabricarlo. Cuando fue desarrollado este proyecto, se empleé una caja de madera,
un motor paso a paso (stepper motor), un laser rojo de 5mW y una cdmara web de resolucién
720p. Ademads, se utilizaba un Arduino para controlar el motor paso a paso, tal cual como se
muestra en la figura 2-3.

En términos generales, el primer prototipo utilizaba un plato giratorio, el cual era recorrido por
un laser, asila cAmara web supervisa el movimiento del ldser y crea una nube de puntos de datos.
Posteriormente estos datos son procesados para convertirlos en una malla 3D.

Sin embargo, muchas personas presentaban problemas con la compatibilidad del software del
Fabscan con los diferentes sistemas operativos y configuraciones de hardware. Es por ello, que se
integra el Raspberry Pi al proyecto, siendo reemplazada la cAmara web por el médulo de cdmara
Pi. Esta nueva version del FabScan es presentada en la figura 2-4.

En la figura 2-5, se muestra un resultado de este tipo de escéner, al igual que el anterior presenta
pérdida de informacidn (datos), lo que se traduce en modelos 3D digitales no completos.

En un inicio el Fabscan poseia un costo aproximado de 150 euros, mientras que la versién con
Raspberry Pi estd alrededor de 216 délares. Ambas no estan disponibles en Chile.
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Figura 2-4: Segundo prototipo del escdner 3D Fabscan [6].

] (o] <

Figura 2-5: Resultado del modelo de escéner 3D Fabscan [6].

2.1.3 Atlas 3D

Atlas 3D surje a través de Uriah Liggett, quien es fundador de Murobo LLC. A fines del 2013, Ligget
adquiere una impresora 3D para poder imprimir objetos cotidianos en su casa. Sin embargo, no
encontraba los objetos (modelos) que necesitaba en internet. Esta dltima razoén, resulta ser la
motivacion para que Liggett creard su propio escaner 3D para elaborar sus propios modelos.
Dicho prototipo de escaner 3D se muestra en la figura 2-6 [7].

Este escaner utiliza un Raspberry Pi, en conjunto de un médulo de cdmara para Raspberry.
Ademds de usar 2 ldser y un motor paso a paso.
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Atlas 3D result6 ser un excelente escdner 3D en relacién precio calidad, ademés utiliza un c6digo
abierto que permite a cualquier persona construirlo. Hasta el momento, Atlas 3D lleva 4
iteraciones de hardware y muchas de software (en ayuda a los usuarios de la web).

Los resultados de este prototipo fueron bastante mejores que los dos mencionados
anteriormente, debido a que al utilizar dos ldseres es menos probable tener problemas de
oclusion, prueba de ello es la figura 2-7 y figura 2-8 las cuales muestran tanto el disefio 3D de un
objeto escaneado por Atlas 3D como el objeto en cuestion.

El precio aproximado de este equipo es de 230 délares (150.000 CLP) [7], dicho precio es solo en
los componentes electrénicos, ya que el usuario debe imprimir las partes (en el precio se incluye
los modelos para poder ser impresos en alguna impresora 3D). Este escdner no estd disponible en
Chile.

Figura 2-6: Prototipo del escaner Atlas 3D [7]. Figura 2-7: Resultado del modelo de
escaner Atlas 3D [7].

Figura 2-8: Objeto original escaneado por Atlas 3D y replicacién impresa en 3D [7].
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2.1.4 Bq Ciclop

El escaner 3D Ciclop es un dispositivo que trabaja con cédigo abierto y una plataforma rotativa.
Este escaner ha sido desarrollado desde cero por la empresa BQ y fue lanzado con una licencia
internacional “Creative Commons Attribution-ShareAlike 4.0” [8].

Este dispositivo estd compuesto bdsicamente por una cidmara web, dos ldseres de linea,
plataforma giratoria, motor paso a paso y una estructura impresa en una impresora 3D. Ademads,
cabe sefialar que este dispositivo utiliza un software llamado “Horus” el cual fue desarrollado
desde cero al igual que el escéner. El disefio de este prototipo estd mostrado en la figura 2-9.

Los resultados de este prototipo de escdner fueron bastante mejores a los primeros 2 escéneres
mostrados en este capitulo, los resultados del Ciclop se muestran en la figura 2-10 y en la figura
2-11, este escdner entra a disputar lugar con el Atlas 3D, ya que ambos utilizan dos laseres de linea
y ademds ambos obtienen muy buenos resultados. La diferencia entre el Ciclop y Atlas 3D radica
en que la primera trabaja netamente con Arduino, mientras que el segundo lo realiza mediante
un Raspberry Pi.

Este escaner tiene un precio aproximado de 349 délares (227.000 CLP) [8]. Por dicho precio se
envia el kit completo de Bq Ciclop, incluyendo las partes impresas por una impresora 3D. Dicho
escaner no se encuentra disponible en Chile.

Figura 2-9: Prototipo del escaner 3D Ciclop [8]. Figura 2-10: Resultado del
modelo de escaner Ciclop [8].

Figura 2-11: Objeto original escaneado por Ciclop y replicacién impresa en 3D [8].
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2.2 Estudio de los posibles componentes a utilizar

Como se ha visto en el capitulo anterior, basicamente existen dos plataformas de hardware para
desarrollar este proyecto, las cuales son Raspberry y Arduino, éstas dos son presentadas en la
figura 2-12. Raspberry Pi es una mini computadora integramente funcional, que posee un
propésito general y que usualmente utiliza el sistema operativo Linux pudiendo ejecutar
multiples programas. Arduino es un microcontrolador que es una parte de una computadora,
ademads puede ejecutar un programa a la vez, una y otra vez.

Figura 2-12: Placa Arduino y Raspberry Pi [9].

2.2.1 Arduino

Arduino es una plataforma que utiliza c6digo abierto para construir diversos proyectos de
electrénica. Este dispositivo es una placa de circuito integrado programable (microcontrolador)
y ademds posee un software IDE (entorno de desarrollo integrado) el cual se ejecuta en un
computador con el fin de escribir y cargar c6digos desde el computador hacia el Arduino.

Este dispositivo, se ha vuelto muy popular a nivel mundial, debido a que muchas personas que
recién se vienen integrando al mundo de la electronica les resulta facil aprender a programar
porque utiliza una versi6én simplificada de C++. Una gran diferencia entre las versiones
actualizadas de Arduino, con respecto a las anteriores es que actualmente no se requiere de una
pieza de hardware externa para cargar un nuevo codigo en la placa (llamada programador), sino
basta con solo utilizar el cable USB desde la placa Arduino al computador. Un ejemplo de ello es
la figura 2-13 donde se muestra un Arduino conectado a una pantalla LCD, donde se le envia un
mensaje via el cable USB y es mostrado por dicha pantalla.

Tanto el hardware como el software de Arduino presta una valiosa ayuda para diversas dreas
como disefio, arte, informadtica, entre otros. Para cualquier persona que desee crear objetos o
entornos interactivos, Arduino resulta ser una buena herramienta. Este dispositivo es capaz de
interactuar con leds, motores, parlantes, GPS, cdmaras, botones, teléfonos inteligentes y hasta un
televisor.

Arduino es econémica y ademds de ser facil de aprender el software y hardware. Esta placa sea
muy utilizada, teniendo una gran cantidad de usuarios que han contribuido al cédigo (porque es
codigo abierto) y, por lo tanto, existe posee una gran variedad de proyectos basados en este
dispositivo.
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Figura 2-13: Placa Arduino y pantalla LCD [10].

2.2.1.1 Composicion del arduino

En la actualidad, existen varias variaciones de Arduino, en la siguiente figura 2-14 se presenta un
Arduino Uno, en el cual se sefialard los componentes de la placa y que, a su vez, comparte con la

mayoria de los diversos Arduino que posee el mercado.
Z/8~
10
@ |

Figura 2-14: Placa Arduino identificada con sus principales componentes [10].
Alimentacion (1y2):

e Losterminales 1y 2 corresponden ala alimentacién de la placa Arduino, esta placa puede
funcionar alimentandose via USB (1), la cual proviene desde el computador 6 a su vez,
puede alimentarse de una fuente de poder continua (2), donde esta varia dependiendo
del modelo entre los 6 a 12V. Cabe sefialar, que la funcién del USB (1) es enviar los c6digos
haciala placa Arduino.

Pines GND, 5V, 3,3V, Analdgico, Digital, PWM, AREF (3,4,5,6,7,8,9):

e Lospines 3, 4, 5,6,7,8,9 corresponden a los lugares donde se puede conectar cables para
construir algtin circuito deseado, poseen una cabeza de plastico de color negro que
permite una fécil conexién entre un cable a otra placa que se utilice para realizar alguna
funcién especifica. En este contexto se especificard a continuacién el detalle de cada
componente:

e GND (3): este pin corresponde a la tierra (ground) que posee la placa Arduino.
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e 5V (4) y 3.3V (5): Corresponden a las salidas que suministran 5V y 3.3V para poder
alimentar los componentes que se pueden emplear en conjunto con un Arduino.

e Analdgico (6): Aqui se tiene los pines desde A0 al A5, los cuales son pines de entrada
analdgica. Estos permiten leer una sefial de un sensor analégico y transformarlo en un
valor digital que puede ser leido.

o Digital (7): Estos pines van desde el 0 al 13 (para el Arduino UNO). Pueden ser utilizados
para una entrada digital como para una salida digital.

e PWM (8): Los pines correspondientes a PWM tienen al costado del numero el siguiente
simbolo ~ (3,5,6,9,10 y 11 en este caso), estos poseen la funcién anterior (7) y a la vez se
pueden usar para PWM.

e AREF (9): Representa la referencia analégica de la placa Arduino.

Botdn reset (10):

o FElbotén de reseteo (10) al mantenerlo presionado reiniciard cualquier cédigo cargado en
el Arduino.

Indicador Led de encendido (11):

¢ Enelcostado delapalabra “UNO” de esta placa existe un led que dice “ON”. Este led debe
estar encendido siempre que la placa Arduino esté conectada a una fuente de
alimentaci6n, ya sea el (1 6 2). En caso de no encender, se hace necesario revisar el
circuito.

Leds de transmision y recepcion (12):

e La placa Arduino muestra la sigla TX para identificar la transmision, mientras que el RX
es para la recepciéon, Ambos son los encargados de la comunicacién serial que posee la
placa. Estos leds son ttiles a la hora que se esté cargando un nuevo programa o c6digo a
la placa, ya que con estos se puede identificar visualmente.

Circuito integrado principal (13):

e Se podria afirmar que este es la especie de “cerebro” de la placa Arduino, este circuito
integrado puede variar dependiendo del Arduino con el cual se esté trabajando (UNO,
MEGA, RedBoard, entre otros), usualmente estos son fabricados por la compania ATMEL
y son pertenecientes a la linea ATmega. Se hace necesario conocer el modelo de circuito
integrado, ya que se requiere para el software de Arduino.

Regulador de voltaje (14):

e Tal cual dice sunombre, este posee la funcién de regular la tensién de entrada al Arduino
para evitar que se queme, sin embargo, el voltaje méximo de entrada es de 20V.

2.2.2 Sensores

Actualmente, Arduino posee una gran cantidad de sensores con los que puede trabajar, tal como
se muestran en la figura 2-15, basta con crear un cédigo simple para poder controlarlos. Dentro
de los sensores que puede controlar se encuentran:

26



2 Escéaneres 3D Open Source

e Sensor de luz.

e Sensor de temperatura.

e Sensor de proximidad.

e Sensor de monoxido de carbono.
e Sensor de aceleracion.

e Sensor de grado de flexion.

e Sensor de humedad.

e Sensor de radioactividad.

e Sensor de presién barométrica.

e Otros.

Figura 2-15: Muestra de algunos sensores disponibles en el mercado para Arduino [11].

2.2.3 Shields

Los shields o escudos (en espaiiol) hacen referencia a placas preconfeccionadas que son
colocadas sobre la placa Arduino y que suministran nuevas funciones como, por ejemplo:

e Control de motores.

e Conexion a internet.

e Control de pantalla LCD.

e Comunicacién inalambrica.
e Entre otras.

Algunos ejemplos de dichas placas preconfeccionadas se muestran en la figura 2-16.

La comunicacién entre el Arduino y las Shields puede ser a través de los pines digitales o
analégicos. Ademads, puede ser conectado por puerta serial o 12C, SP1y también se puede emplear
pines como interrupcion. Usualmente, estos Shields son alimentados por los pines de 5V y GND.

Figura 2-16: Muestra de algunas Shields disponibles en el mercado para Arduino [12].
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2.2.4 Raspberry Pi

Raspberry PI es bdsicamente un computador del tamafio de una tarjeta de crédito, el cual fue
disefiado originalmente para la educaciéon. Este dispositivo fue creado por Eben Upton y su
principal inspiracién para su creacién fue el BBC Micro (comercializado en 1981), el principal
objetivo del creador era que el Raspberry fuera una plataforma de bajo costo, que pudiera mejorar
las habilidades de programacién y comprension del hardware en un nivel preuniversitario.

El tamafio y precio de este dispositivo indujo una rdpida adquisicién por parte de diversos
fabricantes y aficionados a la electrénica para diversos proyectos. Sin embargo, este dispositivo
no es una herramienta tan rapida como un computador de escritorio (actual), pero aun asi a
través de Linux puede proporcionar muchas herramientas con un bajo consumo energético.

En términos generales, este dispositivo es de hardware abierto (open hardware) exceptuando el
chip principal de él, el Broadcomm SoC (System on Chip). Este chip es el encargado de ejecutar
muchos componentes como el CPU, graficos, memoria, controlador USB, entre otros. Ademads de
ser un hardware abierto, muchos proyectos realizados con el también son abiertos y estan
documentados para poder ser replicados y modificados por los usuarios a nivel mundial.

El Raspberry Pi, fue disefiado sobre el sistema operativo Linux y muchas variantes de este sistema
operativo poseen una version optimizada para utilizada en este dispositivo. Las opciones més
utilizadas son Raspbian y Pidora, el primero estd basado en sistema operativo Debian, mientras
que el segundo en el Fedora. Otra opcion es el software NOOBS (New Out Of Box Software) esta
opcién permite experimentar multiples variantes de Linux.

Este dispositivo (Raspberry Pi) se muestra en la figura 2-17, donde se muestra realizando la misma
tarea que en Arduino.

Figura 2-17: Placa Raspberry Pi y pantalla LCD [13].

2.2.4.1 Composicion del Raspberry Pi

A continuacion, se presenta un Raspberry Pi 2, para este modelo se mostrard un resumen de las
funciones que posee cada parte de este dispositivo. Cabe sefialar que existen 3 versiones
disponibles parala compra, sin embargo, en esta ocasién se mostrard la “model B Pi2” enlafigura
2-18.
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Figura 2-18: Placa Raspberry Pi 2 identificada con sus principales componentes [13].
Alimentacion (1):

e Este terminal es indicado en la placa como PWR IN. Es la alimentacién del Raspberry Pi,
se alimenta por un cargador de 5V, el cual debe tener un conector micro-USB tipo B. La
corriente varia de acuerdo con el modelo de Raspberry Pi, en el caso del modelo B es
700mA a 3.5W, mientras que el modelo A es 500mA a 2.5W. Un transformador compatible
con este dispositivo se muestra en la figura 2-19.

Figura 2-19: Transformador para Raspberry Pi [14].

Almacenamiento (2):

e Este dispositivo cuenta con una ranura para microSD, donde este tltimo es un dispositivo
de almacenamiento extraible de estado sélido. Esta tarjeta microSD es requerida para
ejecutar los diversos sistemas operativos en el Raspberry Pi, esto es debido a que esta
placa no posee almacenamiento de datos. Es recomendable el uso de una tarjeta clase 10,
ya que ésta posee una mayor velocidad de datos por segundo. La ranura va colocada en
la parte posterior a la figura mostrada en 2-6, es por ello que dicha ranura se muestra en
la figura 2-20.

Figura 2-20: Ranura para tarjetas microSD en Raspberry Pi.
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Puertos USB e internet (3):

e Este dispositivo cuenta con 4 puertos USB 2.0, estos puertos permiten tener conectividad
con otros dispositivos como teclado, mouse, Wifi dongle, USB -Hub, entre otros.

e En el caso del puerto de internet, este permite conectar un cable RJ45 con soporte para
CAT 5/6, asi se puede habilitar la conexién a internet para obtener actualizaciones de
software o instalar aplicaciones.

e Para ambos casos (USBy puerto de internet) se muestra en la figura 2-21 ambos.

Figura 2-21: Puerto de internet y USB en Raspberry Pi [15].

Puerto HDMI (4):

¢ El puerto HDMI o también conocido como “interfaz multimedia de alta definicién”,
permite que el Raspberry Pi pueda conectarse a un televisor o pantalla de alta resolucién
admitiendo una resolucién méaxima de 1920 x 1200. Un ejemplo de ello es la figura 2-22,
en donde se muestra el Raspberry Pi conectado a una pantalla LCD mediante un cable
HDMI.

Figura 2-22: Pantalla LCD conectada mediante HDMI en Raspberry Pi [16].

Audio (5):

o FElRaspberry Pi posee dos salidas de audio, una es el HDMI y el otro es el Jack (5), de forma
que se puede intercambiar cualquiera de los dos en cualquier momento.

¢ Enelcaso de tener una pantalla conectada, el audio se emitird por los parlantes de esta a
través del HDMI, sin embargo, se puede emplear también el conector Jack de audio, en el
caso de usar audifonos o parlantes.
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Luces indicadoras (6):

e ACT: La funcién principal del led ACT es mostrar el estado de la tarjeta. Normalmente
parpadea al existir actividad en la tarjeta microSD.

e PWR: La funcién de este led es indicar la alimentacién. Cuando este led estd encendido
es porque la Raspberry Pi estd encendida y se mantiene encendida hasta que se apague el
dispositivo.

GPIO (7):

e El GPIO o “salida-entrada de propésito general” facilita la conexién de todo tipo de
dispositivos periféricos al Raspberry Pi. Existen 40 pines, donde 26 son para entradas o
salidas digitales, mientras que 9 de 14 pines GPIO son entradas-salidas dedicadas que
facilitan el uso de SPI bus, 12C, entre otros. En la siguiente figura 2-23 se ilustran todos los
pines y sus funciones.

Raspberry Pi 2 Model B (J8 Header)
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Figura 2-23: Diagrama de GPIO en Raspberry Pi [17].
Conector de camara CSI (8):

e ElRaspberry Pi cuenta con un procesador industrial mévil de interfaz (MIPI) en conjunto
con una camara serial con interfaz tipo 2 (CSI-2). Donde éste tltimo, facilita la conexién
entre una pequefia cimaray el procesador Broadcom.

e El objetivo de la interfaz es estandarizar la conexién de los médulos de la cdmara a los
procesadores de la industria mévil. MIPI CS-2 admite 4 lineas de datos, donde cada carril
posee 1 Gbps de ancho de banda.

e Enlafigura 2-24, se puede observar la conexién entre la cdmara al Raspberry Pi.
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Figura 2-24: Conexi6n entre médulo de cdmara y Raspberry Pi [18].
Conector de pantalla DSI (9):

e ElRaspberry Pi cuenta con una interfaz serie de pantalla (DSI) que permite conectar una
pantalla LCD que posee un cable de 15 pin.

¢ Dicho conector puede ser observado en la figura 2-25.

b /
Figura 2-25: Conector de pantalla DSI en Raspberry Pi.

2.2.5 Sensores

En la actualidad, Raspberry Pi posee una gran cantidad de sensores, de los cuales se pueden
compartir desde Arduino a esta plataforma. Estos sensores son una gran ayuda a dreas como
domoética, kits de robots, estaciones meteorolégicas, entre otros.

Algunos de los sensores a nombrar son:

e Sensor de luz.

e Sensor de temperatura.

e Sensor de proximidad.

e Sensor de mono6xido de carbono.
e Sensor de aceleracion.

e Sensor de grado de flexion.

e Sensor de humedad.

e Sensor de radioactividad.

e Sensor de presién barométrica.

e Otros.

Algunos de estos sensores son presentados en la siguiente figura 2-26.
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Figura 2-26: Ejemplo de algunos sensores di\sponibles para Raspberry Pi [19].

2.2.6 Motor paso a paso (Stepper motor)

El motor paso a paso o también conocido en inglés como “Stepper motor” son motores de
corriente continua (CC) que se mueven a pasos discretos, es decir, gira bajo un determinado
dngulo. En términos generales, este tipo de motores convierte los impulsos eléctricos en
movimientos mecdanicos (de giro) que son controlados, a tal punto que su desplazamiento puede
variar entre 1.8° hasta 90°, convirtiéndose en un motor muy preciso.

A medida que los pulsos digitales del controlador incrementan en frecuencia, el movimiento
escalonado que lleva el motor se convierte en una rotacién continua que es directamente
proporcional a la frecuencia de los pulsos enviados por el controlador.

Debido ala precisién que posee este tipo de motores, es que tiene muchas aplicaciones a la hora
de trabajar en dreas de control, robdtica, impresoras, tecnologia aeroespacial, entre otras.
Ademads, dentro de sus caracteristicas, posee una alta confiabilidad y alto torque a bajas
velocidades. Este tipo de motor es ilustrado en la figura 2-27 [20].

En términos generales, este tipo de motores son buenos en 3 ejes que son:

e Posicionamiento: Debido al movimiento que realizan (paso a paso) y de manera precisa,
éstos sobresalen en aplicaciones de movimientos precisos como impresoras 3D, CNC,
Plotters, ademads de que algunas unidades de discos también los emplean para colocar el
cabezal de lectura/escritura.

e Control de velocidad: El incremento preciso de la rotacién del motor provee de un
excelente control de velocidad de rotacioén para la robética y automatizacion de procesos.

e Torque a baja velocidad: Usualmente los motores normales de corriente continua (CC)
no poseen mucho torque o par a bajas velocidades. Sin embargo, un motor paso a paso
tiene un torque o par maximo cuando estd a bajas velocidades, es por ello que es muy ttil
ala hora de trabajar a baja velocidad con alta precision.
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Figura 2-27: Ejemplo de motores paso a paso disponibles actualmente [20].

2.2.7 Motor servo

Un servomotor es un dispositivo eléctrico que puede empujar o girar objetos con precisiéon. Este
tipo de motor son ocupados ampliamente y pueden encontrarse desde juguetes hasta
electrodomésticos, autos y aviones. En el caso de modelos a escala de autos y aviones, estos
motores controlan la direccién y ajustan las alas.

En la actualidad, los motores servos son utilizados en la industria automotriz, pudiendo controlar
la velocidad de los automéviles, ya que el pedal del acelerador funciona similar al control de
volumen de una radio, al presionar el acelerador se envia una sefial eléctrica al computador del
automovil que indica cuanto fue la presién que se ejercié sobre éste. El computador del
automovil calcula esa informacién en conjunto con otra que es proporcionada por otros sensores
del automovil y se envia una sefial al motor servo para ajustar la velocidad del motor.

Una de las caracteristicas que posee este tipo de motores es su simpleza, por lo cual se hacen
confiables. Si se desarma uno de estos motores, se verd que el corazén de este es un motor
pequefio de corriente continua (CC), el cual es muy parecido a los tipicos motores de juguetes
que se encuentran disponibles en la mayoria de los locales de electrénica. Cabe destacar que estos
motores giran a altas RPM (rotaciones por minuto), pero con un torque o par muy bajo (fuerza de
torsion para realizar trabajo).

Este pequeno motor en el interior va acoplado a un sistema de engranajes semejante a una
transmision, la que tiene el fin de favorecer el torque. El tener dicho sistema permite que, al
mover el eje del motor se perciba una inercia mayor ala de un motor comnn. En la siguiente figura
2-28 se presenta un servo motor abierto, mostrando sus componentes internos.

Sistema de Potenciometro

engranajes

Circuito de control

Figura 2-28: Sistema interno de un servomotor [21].
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Para el correcto funcionamiento de este motor, se hace necesario tener una sefal de control por
ancho de pulso (PWM) para que el circuito de control trabaje apropiadamente. Para tener una
mejor comprension sobre el sistema interno de este motor, la figura 2-29 siguiente muestra en

teoria como funciona.
DIAGRAMA DE BLOQUE DEL SERVOMOTOR

—,_l—,_l— Circuito

Senal PWM Electronico

3
Retroalimentacion
de posicion del eje

P ﬂ{‘ﬂ(‘i[-] metro

Figura 2-29: Sistema interno de un servomotor.

En diagrama de bloque de la figura 2-29 muestra el servo motor como un sistema. En dicho
diagrama, se puede apreciar que para mover el motor DC, tiene que ser enviada una sefial PWM,
la cual es procesada por el circuito electrénico para mover el motor. El eje del motor tiene
enlazado un potenciémetro, el cual forma un divisor de tensién. La tensioén en la salida de dicho
divisor cambia de acuerdo con la posicién del eje del motor, asi el circuito electrénico de control
puede retroalimentarse con la posicion exacta del motor.

Usualmente, las senales PWM son similares en los diversos modelos de servo motores. A
continuacion, se presenta la figura 2-30 la cual muestra una sefial PWM y su correspondiente
posicion en funcioén del ancho del pulso.

05 ms 1ms 15ms 2ms 25 ms
15-29m3 15-29m3 15-25ms 15-22m3 15-25?‘
|

Figura 2-30: Pulsos PWM y su relacién con la posicién del motor.

Para poder mantener una rotacion fija, las sefiales mostradas en la figura 2-30 deben repetirse en
el tiempo. Para mantener dichas sefiales, puede utilizarse un circuito oscilador o también pueden
ser por microcontrolador.
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2.2.8 Laseres

Para un escaner 3D de triangulacién es importante el uso de un ldser de linea, ya que este tipo de
laser le entrega al sensor CMOS una banda de puntos que recorren el objeto que se esta
escaneando. Dicho esto, existen principalmente 3 colores de laser de linea disponibles para
emplear en el escéner los cuales son: rojo, azul, verde. La diferencia entre ellos ser4 la aplicacién
o tipo de objetos en los cuales serdn empleados.

Los laseres de color rojo poseen una longitud de onda entre los 630nm y 680nm, siendo un
estdndar en la industria, sin embargo, posee mds distorsién que las otras opciones disponibles.

Este tipo de laser al tener una mayor longitud de onda en relacion a los laseres azul y verde,
funcionan de muy buena forma en superficies de baja reflectividad o mate y ademds en objetivos
de rdpido movimiento.

Los laseres azules tienen una longitud de onda que varia entre los 405nm y los 500nm, este tipo
de laser se comporta muy bien ala hora de trabajar con objetos que sean muy brillantes o pulidos,
dado su longitud de onda més corta resulta en niveles de ruido mucho menores que al utilizar
laseres rojos. Sin embargo, dada la longitud de onda a la cual trabajan, resultan nocivos para los
ojos y es més caros (econdmicamente) que las otras tres opciones.

Finalmente, los ldseres verdes disponen de una longitud de onda de 532nm, estos ldseres son una
opcién intermedia entre las dos anteriores (rojo y azul), pueden ser potencialmente dafiino y a su
vez, dependiendo de la potencia pueden llegar a quemar objetos. Posee un ruido nivel intermedio
para objetos que poseen mucho brillo (en relacién con los otros), sin embargo, su valor
econdmico es mucho mayor a los de color rojo.

2.3 Estudio de plataformas Arduino y Raspberry Pi

Actualmente, es posible fabricar un escaner 3D por triangulacién mediante de estas plataformas
Arduino y Raspberry Pi; Ambas poseen tanto ventajas como desventajas y en este capitulo se
analizardn y compararan para dar a conocer con cual se realizard este proyecto.

2.3.1 Raspberry Pi 3

Raspberry Pi 3 es un computador completamente funcional lanzado al mercado en febrero del
2016, este dispositivo posee el tamafio de una tarjeta de crédito, siendo desarrollado para la
educacién y es de bajo costo. Este dispositivo posee software de cédigo libre u open source,
donde el sistema operativo para el Raspberry es el Raspbian (una versién adaptada de Debian),
no obstante, también permite la instalacién de Windows 10.

En el caso de esta version posee un procesador mds rapido que las versiones anteriores,
especificamente un chip ARM Cortex con una velocidad de 1.2 GHz y cuatro ntcleos de 64 bits.
Este dispositivo destaca respecto alas versiones anteriores debido a su capacidad para conectarse
aredes Wifi y también con Bluetooth 4.1.

En la figura 2-31 se muestra una placa Raspberry Pi 3, es posible observar también que es muy
similar a la Raspberry Pi 2 mostrada en el informe anterior.
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Figura 2-31: Raspberry Pi 3 [13]

Tal como se observa en la figura 2-31, los componentes utilizados en este dispositivo son muy
parecidos a su versién anterior (Raspberry Pi 2). Este posee su puerto de alimentacion,
almacenamiento por micro sd, puertos de internet y USB, HDMI, Jack de audio, GPIO (40 en
total), conectores de pantalla y cdmara.

Las caracteristicas importantes de este modelo de Raspberry Pi, se resumen en la siguiente tabla
2-1:

Tabla 2-1: Caracteristicas de Raspberry Pi 3.

Caracteristicas Valores
Modelo Raspberry Pi 3
Procesador BCM2837
Velocidad 1.2 GHz
Cantidad de nudcleos 4
Memoria RAM 1Gb
Cantidad de USB 4
Cantidad de pines 40
Compatibilidad accesorios con S
versiones anteriores
Voltaje de Entrada 5V
Precio mercado (CLP) 34.000
Tamaino (mm) 85x56x17

2.3.2 Arduino R3

El Arduino es una placa de circuito integrado programable (microcontrolador) que posee un
software IDE, esta plataforma estd basada en ATmega 328 y sus proyectos estdn basados en cédigo
libre u open source. Esta version utiliza una mejora para tener transferencias més rdpidas y més
memoria (se reemplaza el 8U2 por ATmegal6U2 para el manejo USB) en relacién con las
versiones previas a esta. Una de las novedades de este modelo, es que uno de sus pines (IOREF)
le permite a las Shields adaptarse al voltaje dado por el Arduino.
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Este dispositivo posee una gran fama a nivel mundial, dado su lenguaje de programacion (versiéon
simplificada de C++), es realmente facil de programar para los expertos como atrayente para los
aficionados de la electrénica. En conjunto con una gran comunidad de soporte y ademds de un
tremendo conjunto de bibliotecas de soporte.

En la figura 2-32 se puede apreciar la placa Arduino uno R3, la cual a diferencia de los modelos
antecesores posee el botdn de Reset cercano al USB, lo cual le da una ventaja al trabajar con una
Shield (es més accesible).

Figura 2-32: Arduino Uno R3 [10].

Respecto a la composicién, posee un USB de alimentacién y vez permite la conexiéon con el
computador mediante el software Arduino IDE. En términos generales, esta placa puede utilizarse
de dos maneras, la primera es recibiendo y ejecutando informacién a través del cable USB
(llegando la informacién desde el computador). La segunda, es mediante una tarjeta microSD,
donde se pueden cargar los datos para que este dispositivo realice las acciones que uno necesite.

Las caracteristicas importantes de este modelo de Arduino se resumen en la siguiente tabla 2-2:

Tabla 2-2: Caracteristicas de Arduino Uno R3.

Caracteristicas Valores
Modelo Arduino Uno R3
Microcontrolador ATmega328
Interfaz USB
Memoria Flash 32KB
Velocidad de reloj 16MHz
Cantidad de pines 20
Cantidad de pines digitales 14
Cantidad de entradas andlogas 6
Voltaje de Entrada 7-12V
Precio mercado (CLP) 10.000
Tamaio (mm) 68.6 x53.4
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2.3.3 Tabla comparativa

Tabla 2-3: Ventajas y desventajas de las plataformas.

Plataforma

Ventajas

Desventajas

Arduino
Uno R3

Raspberry
Pi3

Muy fécil para iniciar.

Se puede emplear para
aplicaciones en tiempo real
para hardware, software y el
IDE es de c6digo abierto.

No se requiere de mucho
conocimiento de
programaciéon para realizar
cosas bdsicas.

Facilidad para anadir
funciones nuevas, debido a
sus escudos (Shields) vy
bibliotecas contribuidas por
los usuarios.

Gran cantidad de escudos,
convirtiéndolo en  muy
atractivo para proyectos.

De bajo costo.

Facilidad para acceder a
internet.

La programacién puede
realizarse en una gran
cantidad de lenguajes.
Disponibilidad de software
gratuito (Linux):

Hardware con excelentes
prestaciones en relaciéon a su
tamano.

No es poderoso, en relacion
con un Raspberry Pi.
Necesita programarse solo
en Arduino o C/C++.
Conectarse a internet es
algo dificil, pero no
imposible.

El acceso al hardware no es
a tiempo real, en el caso de
estar ocupado el CPU,
puede existir retraso entre
la interfaz y el hardware.

No posee suficiente
potencia para abastecer
cargas inductivas.

No posee un convertidor
andlogo- digital.

Hardware no es de cédigo
abierto, lo cual puede
representar algtin problema
para ciertos usuarios.

Valor econémico elevado.
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2.3.4 Plataforma que desarrollara el proyecto

Dada la tabla comparativa anterior y para dar cumplimiento al objetivo principal de este
proyecto, que es desarrollar un escdner 3D de bajo costo, se propone realizar este proyecto en
base a Arduino, cuya plataforma en términos econémicos es bastante accesible en relacion al
Raspberry Pi 3. Ambas plataformas cumplen la misma funcién y el desarrollo del escaner mds que
depender de la plataforma, depende de la iteraccion de hardware externo y software externo. Por
esta razon, se puede escoger el Arduino por sobre el Raspberry Pi, ya que éste dltimo resulta
realmente 1til ala hora de trabajar con sofware y paquetes de softwares complejos.

Ademads de lo expuesto anteriormente, en términos de programacion resultard mas facil trabajar
con Arduino, lo cual permitird que en un futuro cercano este proyecto pueda ser modificado y
mejorado mas facilmente por otro alumno que desee continuar en esto.

2.4 Shield BQ ZUM SCAN

El escudo o Shield BQ ZUM SCAN sera el elegido para este proyecto, éste es mostrado en la figura
2-33 y permitird controlar los elementos de potencia. Especificamente el motor paso a paso
(mediante el uso de drivers) y los médulos laser.

El disefio de la Shield permite conectar 2 drivers con sus respectivos motores paso a paso, ademads
de 4 salidas para moédulos de laser y dos sensores analégicos. Los diseiios de esta Shield se
encuentran publicadas en GitHub, siendo liberados bajo la licencia Creative Commons
Atribution Share-Alike [8].

D0

|

Figura 2-33: Shield BQ ZUM SCAN [8].
Las caracteristicas importantes de esta Shield son resumidas en la tabla 2-4.

Tabla 2-4: Tabla resumen de la Shield Bq ZUM SCAN.

Caracteristicas Valores
Modelo Bq ZUM SCAN
Cantidad de modulos laser 4
Cantidad de drivers ;
Cantidad de sensor analégico
0 Conector Jack.
tros ,
Botén Reset
Otros S
Proteccion Motores
. . 12V
Voltaje nominal
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Caracteristicas Valores
Voltaje de Entrada 8V-16V
Precio mercado (CLP) 10.000
Tamafo (mm) 67 x 54

*Nota: el precio sefialado anteriormente corresponde a importar un kit desde el exterior, ya que
en Chile no se encuentra disponible.

2.5 Drivers A4988

Debido a que la placa Arduino no puede alimentar directamente al motor paso a paso, se hace
necesario el uso de drivers. El driver A4988 permite controlar el motor y posee proteccién para
delimitar la corriente que circula por éste, ademds de sobre temperatura. Todo lo anterior,
sumado a la capacidad de realizar micro pasos hasta 1/16 de paso, por ejemplo: Si se posee un

motor que gira cada 1.8° grados, al implementar el driver se podran realizar 16 micro pasos ( % *

1.8° = 0.1125°), es decir, se puede dividir la cantidad de grados de giro original del motor y
dividirlo en 16 partes, asi se obtendrdn 0.1125° de giro por cada sefial enviada por el Arduino,
donde el dltimo indicard cuando se avance un paso.

En términos muy simples, se puede resumir el funcionamiento del driver a que el Arduino envia
una sefial y el driver permite el paso de corriente desde una fuente de alimentacién a la bobina
del motor, asi queda separado la alimentacién del Arduino y la de las bobinas del motor. Este
driver va montado sobre la Shield y es mostrado en la figura 2-34.

>VDD

microcontroller

GND

logic power supply
(3-5.5V)

Figura 2-34: Driver A4988 [22}.
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Seguidamente, se presenta la tabla 2-5, 1a que resume las principales caracteristicas de este driver.

Tabla 2-5: Tabla resumen de driver A4988.

Caracteristicas Valores
Modelo A4988
Tension del controlador 3V-5.5V
Alimentacion del motor 8V-35V
Posibilidad de paso 1,1/2,1/4,1/8,1/16
Control corriente de salida Si
Proteccion Corriente, Tension y temperatura
Proteccion Motores Si
Precio mercado (CLP) 3.000
Tamaino (mm) 20x15.2x1
2.6 Motor Nema 17

La familia de motores Nema 17 es la mds empleada a la hora de trabajar con diversos proyectos,
tales como: CNC, impresoras 3D y escdneres 3D. El motivo por el cual poseen gran fama a nivel
mundial es por su torque que va desde los 0.6 Kg/Cm hasta los 4.8 Kg/cm y ademds de su bajo
costo.

Elnema 17 es un motor paso a paso es un motor de corriente continua (CC) que se mueve a pasos
discretos, es decir, gira un determinado dngulo. En términos generales, este tipo de motor
convierte los impulsos eléctricos en movimientos mecdnicos (de giro) que son controlados, en
este caso el motor elegido recorre por paso 1.8°, es decir, para completar un giro se requieren 200
pasos. El motor especifico a utilizar es el JK12HS40-1704-13 el cual es mostrado en la figura 2-35
y ademds se afiade una tabla resumen de las principales caracteristicas de este motor.

Figura 2-35: Motor Nema 17 JK12HS40-1704-13 [23].
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Tabla 2-6: Tabla resumen de motor Nema 17 JK12HS40-1704-13.

Caracteristicas Valores
Modelo JK12HS40-1704-13
Pasos 1.8°
Alimentacion motor 12V
Cantidad de bobinas 2
Corriente por bobina 1.7A
Resistencia por bobina 1.50
Torque 4.2 Kg-cm
Temperatura de trabajo -20°C a50°C
Precio mercado (CLP) 9.000
Tamaiio (mm) 42.3x42.3x66.3

*Nota: el precio sefialado anteriormente corresponde a importar desde el exterior, ya que en Chile
no se encuentra disponible.

2.7 Laseres

Los laseres de linea de color rojo son ampliamente ocupados en diversos proyectos existentes en
la web. El principal motivo por el cual son muy utilizados es por el precio (es muy accesible) y
también realizan menos dafio fisico a los objetos, ya que manejan una potencia mucho menor a
los otros colores que existen en el mercado como lo son el azul y verde.

Es posible ver el médulo en la figura 2-36, este laser (HLM 1230) es ideal para proyecto, ya que
genera una linea ldser recta que puede enfocarse a una distancia determinada. Dentro de las
caracteristicas generales, este médulo posee una potencia de 5mW con una longitud de onda de
salida a 650nm vy es clasificado como un laser de clase I1la, esto significa que si una persona mira
directamente al ldser es posible provocar un dafio a la vision. Utilizar un ldser de mayor potencia
resulta peligroso, es mds, la Agencia de Proteccién de la Salud del Reino Unido advierte que una
potencia mayor a la de este laser es extremadamente peligroso y no deben ser aptos para la venta
al publico.

Figura 2-36: Médulo laser HLM 1230 [24].

A continuacién, se exhibe la tabla 2-7, 1a cual muestra el resumen de las principales caracteristicas
de este laser.
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Tabla 2-7: Tabla resumen del laser.

Caracteristicas Valores
Modelo HLM-1230
Potencia <5mW
Longitud de onda 645-655 nm
Tension de alimentacion 3.5-4.5V
Corriente para operar <25 mA
Didmetro del rayo 0.75 mm
Divergencia > (0.5 mRad
Temperatura de trabajo -10°C a 50°C
Precio mercado (CLP) 1.700
Tamaiio (mm) 12 x30.6

*Nota: el precio senalado anteriormente corresponde a importar desde el exterior, ya que en chile
no se encuentra disponible.

2.8 Estudio de las camaras

Es conocido que en los escaneres de triangulacién 3D, las cdmaras juegan un papel trascendental
ala hora de poder obtener la nube de puntos, ya que esta es la encargada de ver en qué posicién
exacta del plano se encuentra el objeto para registrar los puntos en su propio plano (cdmara) que
se quiere analizar en cuestion.

Al trabajar con una plataforma de Arduino, se hace necesario elegir una cdimara web (no se trabaja
con médulos) y es aqui donde resaltan dos modelos de una misma marca “Logitech”, esta marca
proporciona constantes actualizaciones de software, lo cual nos permite tener equipos no
desactualizados y a su vez, son compatibles diversos sistemas operativos como: Windows, Mac
Os, Android entre otros.

2.8.1 Logitech C270

La Logitech C270 es una cdmara web de relativo bajo costo y de bastante uso a nivel mundial. Este
dispositivo cuenta con resolucién de 720P y con la tecnologia Logitech Vid HD que le permite
obtener videos mads fluidos e imdgenes mds nitidas, con colores més vivos. Otra de las tecnologias
que resalta en esta cdmara es la Logitech RightLight que permite ajustar automaticamente la
cédmara bajo condiciones de mala iluminacién para asi obtener una buena imagen. En la figura 2-
37 es posible observar esta cdmara.

Figura 2-37: Camara Logitech C270 [25].
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A continuacién, se presentard una tabla resumen, con los factores més importantes de este
dispositivo en la tabla 2-8.

Tabla 2-8: Caracteristicas de Logitech C270.

Caracteristicas Valores
Modelo Logitech C270
Resolucion video HD (1280x720 pixeles)
Fotos Hasta 3 MPX (por software)
Micréfono integrado St
Sistema operativo Windows, MacOS, Chrome
Os
Peso (gr) 75
Tamafo (mm) 71x31x24
Precio mercado (CLP) 22.990
2.8.2 Logitech C920

La Logitech C920 se perfila como una cdmara de gama alta, la cual posee video Full HD a 1080p,
siendo mucho mads répido y fluido que sus competidores. Al igual que la C270, posee la tecnologia
Logitech Fluid Crystal que le permite obtener videos fluidos con imégenes nitidas y colores vivos.

Una de las cualidades que destaca en este modelo, es el uso del formato H.264 para grabar en Full
HD, esta es una tecnologia de compresion que posibilita acelerar las cargas y emplear menos
recursos en los computadores, ya que elimina los largos procesos de compresion.

Esta cdmara incorpora al igual que la C270 el sistema de correccién de iluminacién automatica,
permitiendo grabar y tomar fotos en condiciones de iluminacién escasa. A continuacién, es
posible observar en la figura 2-38 esta cdmara y ademds en la tabla 2-9 se resumen las
caracteristicas més importantes de este modelo.

Figura 2-38: Camara Logitech C920 [26].
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Tabla 2-9: Caracteristicas de Logitech C920.

Caracteristicas Valores
Modelo Logitech C920
Resolucion video FULL HD (1920x1080 pixeles)
Fotos Hasta 15 MPX (por software)
Micréfono integrado Si
Sistema operativo Windows, MacOS, Chrome OS
Peso (gr) 162
Tamaiio (mm) 94x24x29
Precio mercado (CLP) 56.990

2.8.3 Camara a elegir

De esta comparacion y a pesar de que Logitech C920 es una excelente cAmara con muy buenas
prestaciones (gama alta) en parte debido a su lente Carl Zeiss, se opta por la C270. El precio en el
mercado para la Logitech C920 es demasiado excesivo y estaria en riesgo de perder uno de los
objetivos planteados para este proyecto.

A pesar de ello, ambas cdmaras en teoria pueden funcionar y obtener buenos resultados para el
desarrollo y elaboracién del proyecto.

La camara elegida Logitech C270 es bastante popular a nivel mundial, dado sus prestacionesy su
bajo costo respecto a la competencia. Ademads, Logitech constantemente realiza actualizaciones
de software para sus modelos.

2.9 Rodamientos

El uso de rodamientos acero permitirdn un movimiento con menor roce para mantener un suave
deslizamiento de la base que serd rotada por el motor nema 17. Las principales caracteristicas de
estos elementos se resumen en la tabla 2-10, a su vez, pueden ser observados respectivamente en
las figuras 2-39.

Tabla 2-10: Caracteristicas de rodamientos.

Caracteristicas Valores
Modelo 6237z
Diametro (mm) 10
Altura (mm) 4
Movimiento Lineal
Material Acero Inoxidable
Precio mercado (CLP) 3.890 (5 unidades)
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Figura 2-39 Rodamiento 623zz [27].

2.10 Estudio del software

Si bien es importante los componentes para la construccion de este proyecto, otro aspecto que es
necesario estudiar es el software para el correcto funcionamiento de este prototipo. Sin el correcto
apoyo del software no se podrd calibrar este escdner 3D y sin este punto es imposible obtener
buenos modelos 3D para posteriormente imprimirlos.

2.10.1 Horus

Horus es un software desarrollado por la empresa BQ que permite el control para los escdneres
fabricados por la empresa BQ (el Ciclop) y los escdneres fabricados por usuarios que no posean
algun fin comercial, es por ello que este software es de c6digo libre. Este software a través de su
interfaz gréfica permite realizar diversas tareas como: calibracién, captura y sincronizacién de
datos, procesamiento de imagen, generacion y visualizacién de la nube de puntos.

Otra ventaja que posee el Horus, es ser un software multiplataforma lo cual permite el uso de él
en Linux/GNU, Ubuntu, Windows y soporte para MacOS, por lo tanto, abarca un gran espectro
de los usuarios a nivel mundial, ya que la mayoria utiliza algunos de estos sistemas operativos y
con ello podrian trabajar sin mayores problemas de compatibilidad.

Este software como se mencioné anteriormente es de c6digo libre y estd publicado en GitHub
bajo la licencia GPL v2 [8].

Este software posee una interfaz relativamente simple tal como se muestra en la figura 2-40 y
ademads permite a los usuarios al inicio del programa acceso rdpido a diversas funciones como:
control avanzado, calibracién avanzada, escanear utilizando la dltima configuracién y un modo
“Wizard mode” (realiza paso a paso los procesos).

Horus 0.1 - Beta x

File Edit View Help

9 % » @ 1 Scanning workbench ¥

Figura 2-40: Software Horus [8].
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El Wizard mode, permite realizar los procesos de conexi6én, calibracion y sintonizacién de
parametros de forma muy simplificada, lo cual es una gran ayuda para los usuarios que no poseen
mayor conocimiento técnico respecto al escaner.

En el control avanzado es posible tener un control total de los elementos que conforman el
escéner, los cuales son el motor, ldseres y cdmara. Este modo permite ajustar manualmente
diversos pardmetros como: brillo, contraste, saturacién, exposicién, framerate, resolucion,
distorsion.

La calibracién avanzada faculta al usuario para cambiar los pardmetros de la cdmara y poder asi
tener una calibracién 6ptima. Existen parametros importantes para calibrar en este punto como:
calibracién entre cdmara y moédulos laser, calibracién entre cdmara y plataforma, calibracion
entre el sensor de la cdmara y el lente. Dentro de esto, la calibracion de la cdmara hace referencia
a adquirir los pardmetros de la cdmara como: distancia focal, centro éptico y distorsién del lente.
Mientras que la calibracion de los laseres se puede obtener los planos de cada laser y finalmente
la calibracién del disco, la cual permite obtener la posicién y rotacién de éste.
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i Proceso de diseno

Este capitulo se centrard en el disefio para cumplir con los objetivos del proyecto.

3.1 Propuesta de diseiio

Para el disefio del escdner fue necesario en un inicio obtener todas las hojas de especificaciones
de los componentes electronicos a utilizar para poder crear un modelo real en base a los tamafios
de los componentes. Bdasicamente este disefio utiliza los componentes mencionados en los
capitulos 1y 2 de este informe, ademds para ofrecer una estructura més robusta, se elige un perfil
de aluminio cuadrado de 20x 20 mm con un largo de 400 mm y al interior de este se colocardn los
cables del motor Nema 17, asi evitando cualquier posible dafio accidental que pueda ocurrirle al
motor durante el armado o cuando se encuentre trabajando (a nivel de cables), tal como se
muestra en la figura 3-1.

Figura 3-1: Disefo propuesto para el escédner 3D.

Cabe destacar que en este disefio se opt6 por variar manualmente la altura del conjunto cdmara-
laseres, con motivo de no limitar al usuario respecto a los tamafios de los objetos que desee
analizar, para lograr esto se ide6 que los brazos que sostienen los laseres sean independientes y
unidos mediante encaje. El beneficio de tener un sistema asi, es que en caso de fatiga o fractura
de material es focilmente reemplazable por una pieza equivalente.
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3 Proceso de disefio

En la figura 3-2 es posible observar el sistema de elevacion para este prototipo, este disefio consta
de 3 pilares que son 1 husillo de 8 mm en conjunto de dos barras lisas de 8 mm, el husillo permitira
desplazar el conjunto cdmara-laseres en la altura que el usuario desee, asi brindando una
capacidad variable de escaneado, la cual serd limitada por el largo del husillo (300 mm) y a su
vez, ayudada por las barras lisas que al tener un bajo coeficiente de roce y ademads de tener
rodamientos permitird un suave deslizamiento hacia donde el usuario desee.

Figura 3-2: Sistema de elevacién del prototipo.

En la actualidad, la mayoria de los escéneres 3D utilizan sistemas de rodamientos grandes, que
poseen gran peso y son de alto costo. Para eliminar dichos problemas, se opta por 4 rodamientos
mads pequeios, pero igual de eficientes y a su vez, permiten reemplazarlos facilmente en el
mercado, ya que son muy utilizados a nivel mundial. Este sistema es posible observarlo en la
figura 3-3 y 3-4.

Figura 3-3: Sistema de rodamientos en la base.
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3 Proceso de disefio

Figura 3-4: Sistema de rodamientos en la base con la base.

Finalmente, la posicién de los laseres fue desarrollada y vista mediante software, se debe realizar
pruebas con los modelos, con el fin de verificar el correcto funcionamiento de las partes con el
software Horus, respecto al ajuste del sistema se puede visualizar en las figuras 3-5, 3-6.

Figura 3-5: Comprobacion del sistema.

Figura 3-6: Verificacion del sistema.
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3 Proceso de disefio

3.2 Cambios en el prototipo

Luego de realizar la propuesta de disefno, se procede a la impresién de este prototipo donde se
encontraron diversas falencias en el diseno, con las cuales se debieron realizar cambios a nivel
estructural, dado los problemas encontrados.

Uno de los primeros cambios a realizar es la ubicacién de la cdmara, para asi obtener un correcto
funcionamiento en el escaner. Si bien el software es bastante flexible en cuanto a parametros
fisicos de los componentes electronicos, éste fue disefiado para el uso de una cdmara en posiciéon
vertical. El disefio anterior, el escaner se ve como se muestra en la figura 3-7.

Figura 3-7: Camara con posicion horizontal.

Con el fin de arreglar el inconveniente de disefio, se tuvo que realizar un prototipo que
considerara esta variable. Dado que la primera propuesta fue fabricada con brazos
completamente impresos, se encontré una debilidad en los materiales. En términos generales,
cualquier caida del escdner produce un quiebre en estos, lo cual se pretende evitar a toda costa,
por esta razén se procede a cambiar estos brazos por un perfil de aluminio 2020, el cual le brinda
solidez y robustez a la solucién (lo que es deseado para el usuario final), estos cambios son
mostrados en la figura 3-8 y 3-9, respectivamente.

Figura 3-8: Cdmara en vertical.
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3 Proceso de disefio

Ademés, luego de realizar diversas pruebas con las partes ya impresas

Figura 3-9: Nuevo disefio base escéner 3D.

Como se muestra en la figura 3-8, se corrije la posicion de la cdmara y a su vez, se modifica el
centro del escéner, ya que el software “Horus” no permite modificar los pardmetros intrinsecos
desde el software, si no a través del c6digo que estd cargado en el arduino, por lo tanto seria muy
poco préctico ala hora de utilizar el escdner, dado que deberian introducirse los pardmetros cada
vez que se quisiera utilizar. Porla raz6n mencionada anteriormente, se modifica el disefio original
propuesto y se deja una base fija, con la cual no serd necesario cambiar los parametros cargados
inicialmente al Arduino.

Figura 3-10: Disefio final escaner 3D.

Enlafigura 3-10, se puede visualizar el aspecto que tendrd finalmente el escéner, luego de realizar
las pruebas de rigor al prototipo anteriormente mencionado, se exhibe el uso del perfil de
aluminio 2020, tanto para los brazos que sostendran los ldseres del escaner como el soporte que
sostiene y une la base donde estd posicionado el objeto a analizar con la base donde estd
posicionada la cdmara.
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Calibracion, Horus y Diseiios
obtenidos.

A continuacioén, se exhibird desde el proceso de calibracién del driver A4988, el cual permite la
interaccion entre el Arduino y motor, mostrando paso a paso los procesos necesarios para poner
en marcha correctamente el motor sin inducir dafios en él. Ademads, de la integracion de la
electrénica con el software Horus, lo cual conllevaré a obtener los primeros disefios del prototipo
de escéner 3D.

4.1 Procedimiento para calibrar

Antes de enumerar el procedimiento, se hace necesario entender lo que hace cada entrada que
disponible el driver A4988. En la figura 4-1, se muestra un diagrama simplificado del driver en el
cual se muestran los pines.

Motor Power
Supply (8-35V)

AL
TH?pF |_

Figura 4-1: Diagrama simplificado del driver [22].
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4 Calibracién, Horus y Disefios obtenidos.

Como se muestra en la figura 4-1, se tienen basicamente dos tensiones en el driver, la primera es
tension de control de la placa (la que varia entre 3 a 5.5V para VDD) y es entregada por el Arduino.
La segunda tensién es la correspondiente a VMOT la cual varia entre 8 a 35V y es la tension que
necesita el motor para funcionar, en este caso se usa 12V.

Para el caso de los pines 2B, 2A, 1A, 1B son para las dos bobinas correspondientes del motor paso
a paso.

Para el costado izquierdo del driver A4988 tenemos el DIR y STEP, ambos son controlados en este
caso por el Arduino y cumplen la funcién dar el sentido de giro y el segundo (STEP) controla los
pasos, dependiendo de la cantidad de pulsos que se entreguen la posicién del motor ird de un
lado a otro (en este caso para completar una vuelta se necesitan 200 pasos).

En el caso de los pines RESET y SLEEP, el primero posee la funcién de activar o desactivar la
funcién servo del motor, mientras que el segundo no serd utilizado. Por otro lado, los pines MS1,
MS2, MS3 son los encargados de realizar los pasos para el motor, lo cual se explicard mds adelante.

Finalmente, el pin ENA posee la funcién de habilitar o deshabilitar externamente el driver,
permitiendo asi posee un control externo de este.

Como se menciona anteriormente, los pines MS1, MS2 y MS3 son los encargados de controlar los
pasos, para entender mejor como funciona se hace necesario observar el datasheet
correspondiente al driver A4988, tal como se muestra en la tabla 4-1.

Tabla 4-1: Control de los pasos.
Table 1: Microstepping Resolution Truth Table

MS1 | MS2 | MS3 | Microstep Resolution | Excitation Mode
L L L Full Step 2 Phase
H L | L |HalfStep 1-2 Phase
L H L | Quarter Step W1-2 Phase
H H L Eighth Step 2W1-2 Phase
H H H ‘ Sixteenth Step 4W1-2 Phase

En este caso, como se explicd en la mesa ntimero 3 se trabajard a paso completo o “Full Step”. Ya
que, de esta forma se tiene el méximo par del motor. Tal como se muestra en la figura, los estados
son L (“low”) para los pines MS1, MS2 y MS3, de esta forma no hay que conectar nada en estos
pines para mantenerlos en ese estado, asi se completard con 200 pasos una vuelta completa
(recordando que el motor tiene un paso cada 1.8°). Por ejemplo, en caso de querer un octavo de
paso, los estados para MS1 y MS2 son High y MS3 Low, para completar esto se necesitard 1600
pasos y entregar 5V en los pines MS1 y MS2 para hacer el estado “High” o alto.

A continuacioén, se necesita identificar el voltaje de referencia que tendré el driver. Para ello,
nuevamente se hace necesario recurrir al datasheet del equipo, en donde el fabricante entrega la
siguiente férmula para calcular el voltaje de referencia:
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4 Calibracién, Horus y Disefios obtenidos.

Irripmax = Vrer/ (8 * Rs)

En donde el pardmetro R corresponde a la resistencia de sensibilidad, las cuales estdn mostradas
en la figura 4-2:

Figura 4-2: Driver A4988 con Resistencias de sensibilidad destacadas [22].

Como se logra apreciar en la figura 4.2 es posible encontrar las resistencias de sensibilidad (R100),
las cuales son resistencias en “chip” para montaje superficial, para calcular el valor de este resistor
es posible utilizar calculadoras online como se muestra en la figura 4-3.

SMD resistor code calculator

Marking on the SMD resistor: m Calculate

Calculated resistance value: 0.1Q

Figura 4-3: Calculadora de resistores SMD [28].
De la formula anteriormente mencionada, se desprende:
Vrer = Irripmax * 8 * Rg

Donde, Ir,i»uax corresponde a la corriente maxima que puede circular por el motor. En este caso
y segun el datasheet es 1.7 A, luego la tension de referencia sera:

Luego segun el fabricante, para tener paso completo se necesita aproximadamente un 70% de la
tension de referencia. Esto se muestra en la siguiente tabla 4.2
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4 Calibracién, Horus y Disefios obtenidos.

Tabla 4-2: Relacion paso completo y corriente en las fases (%)

Phase 1 | Phase 2
Full | Half | 1/4 18 | 116 | Current | Current Step
Step | Step | Step | Step | Step | (% lyinmax] | [% Yripmaxd | ANgle
# | # | # | # | # (%) (%) )
1 1 1 1 100.00 0.00 0.0
2 99.52 9.80 56
2 3 98.08 19.51 13
4 95.69 29.03 16.9
2 3 5 92.39 38.27 225
6 88.19 47.14 281
4 7 83.15 55.56 338
8 77.30 63.44 394
1 2 3 5 9 70.71 70.71 4510

Al revisar la tabla anterior, se muestra que, para tener un paso completo, es necesario tener tanto
enlafase 1 comoenla2un 70.71%.

Luego, la tensién de referencia para realizar un paso completo seré:
Vegr = 1.36 % 0.7 = 0.952 V
Siendo dicho valor, el que se tiene que ajustar en el driver para realizar un paso completo.

Finalmente, para obtener dicho valor se conecta el sistema sin el motor conectado al driver. El
pin correspondiente a GND del motor es conectado al terminal de un multimetro. Siendo, el
negativo o “COM” (en el multimetro) y el positivo del multimetro es conectado a un destornillador
(el cual ajusta el potenciémetro del driver) logrando asi el voltaje de referencia correspondiente.

El software Horus es una potente herramienta que posee diversas funciones, donde se destaca:

o FElfirmware hasido utilizado en diversos proyectos, incluyendo Marlin 11 (firmware usado
en las impresoras 3D de cddigo libre).

e Permite encender y apagar los l4seres.

e Permite el control de la posicidn, velocidad y aceleracién del motor paso a paso que es
controlado mediante comandos Gcode.

Como se menciona anteriormente es muy poderoso, a tal punto que es utilizado por otros
proyectos en paralelo como es el caso de las impresoras 3D. Por esta razén es importante realizar
un estudio a este firmware, ya que son muchas las funciones con las que se pueden trabajar y es
necesario entenderlo.
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4 Calibracién, Horus y Disefios obtenidos.

4.2 Configuracion de parametros.

Unas de las primeras acciones a realizar es instalar en el computador el software de Arduino, para
ello es necesario acceder al sitio web: https://www.arduino.cc/en/Main/Software. En ese sitio,
se selecciona la version de sistema operativo y posteriormente se descargard e instalard en el
computador.

Seguidamente, se conectard la Shield al Arduino y se debe corroborar en que puerto COM es
reconocida la placa en el computador, para asi comenzar con la asociacién entre el Arduino y el
computador.

Una vez conseguido lo anterior, es necesario abrir el archivo: “horus-fw.ino.”. Dentro de este
archivo se encontrardn la configuraciéon de la mayoria de los pardmetros empleados para hacer
funcionar el escéner 3D, tal como se muestra en la figura 4-3.

BBIUSSWN  config.h cpu_map.h | defaults.h eepram.c | espramh | gcade

Figura 4-3: Software Arduino y firmware.

Uno de los parametros importantes a considerar es la aceleraciéon con la cual reaccionara el motor
a la hora de realizar movimientos, el pardmetro se denomina: #define
ACCELERATION_TICK_PER_SECOND 100, tal como se deja comentado en el c6digo, éste afecta
directamente en la suavidad de la aceleracién (que tan brusca es). En este sentido, es necesario
considerar el factor de la inercia, cuando el motor stepper estd en estado estacionario costara
hacer girar el motor (pasar del estado de reposo a movimiento), asi resulta més fécil realizar una
aceleracion progresiva hasta llega al valor de velocidad deseado, de igual forma con el frenado del
motor, tal como se muestra en la figura 4-4, donde se hace la relacién entre la velocidad en el
tiempo.
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=T

Figura 4-4: Relacion velocidad y tiempo del motor.

Es importante destacar, que este firmware al ser utilizado por muchas méaquinas, este valor puede
cambiar. Sin embargo, en este caso al ajustarlo en 100 queda perfecto para el uso que se dara
(como escaner 3D), ya que el avance del escédner es pequefio (no funciona a grandes RPM). Esta
parte se muestra en la figura 4-5, donde se pueden apreciar de igual forma los comentarios
utilizados en el firmware.

// Opciones de configuracién avanzada:
// La resolucién temporal del subsistema de gestién de aceleraciodn.
// Un nimero més alto entrega una suave aceleracidn,
// particularmente notable en midquinas que funcionan
// con altas velocidades de avance, pero puede afectar negativamente
// impactando en el rendimiento. El valor correcto para este parédmetro
// depende de la médquina, por lo que se recomienda
// establecer esto tan alto como sea necesario.
// Se aconseja utilizar un valor de 100 (medido mediante pruebas)
tdefine ACCELERATION TICKS PER SECOND 100 // 100

Figura 4-5: Definicién de la aceleracion del escéner.

Ademads de lo mencionado anteriormente, es igual de importante el AMASS (Adaptive Multi-Axis
Step Smoothing) como dice su nombre, es un suavizador de pasos de multi ejes adaptable. En
términos generales, una de las principales funciones es evitar el ruido y movimientos
involuntarios (principalmente sacudidas) a nivel de motor, por esta razén es necesario anadir esta
funcién al escéner, para asi evitar problemas a la hora de trabajar con el modelo finalizado.

// Adaptive Multi-Axis Step Smoothing (AMASS)

// es una funcién avanzada que hace lo que su nombre indica,

// suavizar el paso de los movimientos multieje.

// Esta funcién suaviza el movimiento, particularmente a bajo nivel

// frecuencias inferiores a 10 kHz, donde el alias entre los ejes

// de movimientos multieje puede causar audible

// ruido y sacudir a la madquina. A frecuencias aun mé&s bajas,

// BMASS se adapta y proporciona incluso mejores pasos (en suavizado)

#define ADAPTIVE MULTI AXIS STEP SMOOTHING

Figura 4-6: Definicién de AMASS.

Resulta importante destacar el funcionamiento del motor al someterlo a funcionamiento
continuo, anteriormente en la figura 4-4 se consideré el movimiento de 1 paso, sin embargo, para
realizar el movimiento en su totalidad es requerido utilizar 200 pasos para completar una vuelta
(360°), en este sentido es importante entender cémo se comporta la unién de los dos bloques, tal
como se muestra en la figura 4-7.
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|—l

Bloque 1 Bloque 2 T

Figura 4-7: Velocidad por bloque.

Tal como se muestra en la figura 5-5, existe un “planificador” donde la memoria temporal (buffer)
va planificando perfiles de velocidad y aceleracién constantes y se van realizando uniones de
bloques para ir logrando lo deseado. Es importante destacar que, el planificador va calculando
activamente solo las velocidades de entrada para completar la velocidad 6ptima (elegida).

4.3 Ejecucion del Software.

Antes de ejecutar el programa Horus, se hace necesario enchufar la fuente de poder de 12v al
suministro eléctrico, el cual que trae consigo el escdner. Ademds de conectar a el computador los
cables USB correspondientes a la placa Arduino y el de la cdmara web. Es importante respetar
dicho orden, ya que si se hace al revés existe posibilidad de quemar la electrénica que conforma
el escéner.

Una vez completados los pasos mencionados anteriormente, se hace necesario ejecutar el
programa. En el caso del sistema operativo Windows 10, podemos concurrir al menu inicio y
buscar el software “Horus” (previamente instalado), tal como se muestra en la figura 4-8., una vez
encontrado el software, se procederd a realizar un clic izquierdo sobre el icono del “Horus” de
dicha forma se podré ejecutar el software.

Il

= | B 33 Filtros ~/

Mejor coincidencia
e s

-

= Horus

Aplicacién de escritorio
Aplicaciones
= Horus 0.1.1.1
€ Uninstall Horus 0.1.1.1
Fotos (1+)
Carpetas (4+)
Configuracion (4+)
Documentos (2+)

Personas (5+)

o

"

L hor

Figura 4-8: Inicio de Horus.
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4 Calibracién, Horus y Disefios obtenidos.

Una vez abierto el software Horus, se abrird una ventana en donde se encontrardn 4 opciones
disponibles para ejecutar, tal como se muestra en la figura 4-9. Donde la opcién elegida
dependerd de lo que desee realizar el usuario al momento de ejecutar el programa.

Control de la ¢
-

>4

Escaneo 3D para todo el mundo

Nuevo Abrr archivo reciente
0 Wizard (paso a paso)

9% = 0 X |lcowa v
|
Escanear con los Gltimos parametros ‘

Control dalos Control avanzado

Control LDR Calibracién avanzada
Control del mg

Control con G¢

[INo mostrar esta ventana més

” 7Fig1;1 4-9; Arranque de Horus.

De acuerdo con la figura 4-9, se tienen 4 opciones disponibles (Wizard, Escanear con los tltimos
pardmetros, Control avanzado, calibracién avanzada).

Wizard mode, permite realizar los procesos de conexién, calibracién y sintonizacién de
pardmetros de forma muy simplificada, lo cual es una gran ayuda para las personas que no poseen
mayor conocimiento técnico respecto al escaner.

En el control avanzado es posible tener un control total de los elementos que conforman el
escaner, los cuales son el motor, ldseres y cdmara. Este modo permite ajustar manualmente
diversos pardmetros como: brillo, contraste, saturacidn, exposicién, framerate, resolucion,
distorsion.

La calibracién avanzada faculta al usuario para cambiar los parametros de la cdmara y poder asi
tener una calibracién 6ptima. Existen pardmetros importantes para calibrar en este punto como:
calibracion entre camara y médulos laser, calibracion entre cdmara y plataforma, calibracion
entre el sensor de la cdmara y el lente. Dentro de esto, la calibracién de la cdmara hace referencia
a adquirir los pardmetros de la cdmara como: distancia focal, centro 6ptico y distorsién del lente.
Mientras que la calibracién de los l4seres se puede obtener los planos de cada laser y finalmente
la calibracién del disco, la cual permite obtener la posicién y rotacién de este.

Mientras que, en la columna de la derecha, se muestran los modelos escaneados recientemente
donde se pueden abrir estos dltimos. También se encuentra una opcién en la esquina inferior
derecha que permite ocultar la ventana cada vez que se inicia el software Horus.

En este caso, si no se es un usuario avanzado, se procederd al Wizard mode donde se encontrard
una interfaz bastante amigable, en donde se mostrard todos los pasos simplificados para obtener
una correcta calibracién y podamos obtener los modelos escaneados que requiere el usuario.
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4 Calibracién, Horus y Disefios obtenidos.

A continuacion, se muestra la figura 4-10, la cual exhibe la interfaz mostrada por el software
“Horus” al momento de abrir el Wizard Mode.

a
W
X

Conexdén .........ccceeuenne Calibradion ...........eesreneene Escaneo

Conectar Editar ajustes

i

Prev

Figura 4-10: Calibracién mediante Wizard Mode.

Al abrir el Wizard mode, se mostrard una interfaz parecida a la exhibida en la figura 4-10. En este
punto, se hace necesario realizar un clic en la pestafia “Conectar” y se abrird una nueva ventana
con una interfaz parecida a la de comandos esenciales de la consola de Windows (CMD), la cual
es presentada en la figura 4-11.

(10— ] —

S el parce e b laafoma como e muesiva en a magen y resane
“Comprebagin astmitca’

il

Cenprobadin aomdtca

__ O
Figura 4-11: Conexi6n de la cdmara en Wizard Mode.

Como se muestra en la figura 4-11, es posible observar la nueva pestafia que aparece con nombre
de “Horus” y sefiala en un inicio la versién de software que se estd utilizando, el cual en este caso
es la “Horus 0.1.2.4”, posteriormente se menciona la conexién que esta estableciendo el software
con la cdmara (para controlarla), cuando esta tarea es realizada correctamente se menciona
“Done” en dicha ventana, si no, aparece una ventana sefialando el error de conexién con la
camara y pedira seleccionar otro “ID” de cdmara.
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Finalmente, esta pestafia mostrard un mensaje “Connecting board COM4 115200”, en donde se
conecta la placa con el software “Horus”, mostrando en este caso que la placa se estd conectando
en el puerto de serie COM4 y estd trabajando a un “Baud Rate” de 115200.

Posterior a esto, se concurre a la pestafia editar ajustes, en donde se mostraran pardmetros como
el tipo de luminosidad, invertir la direccién del motor (en caso de que sea necesario), distancia
del patréon en (mm). Los pardmetros mencionados anteriormente, dependeran tanto de la luz
ambiente en donde estd inserto escaner (posee 3 opciones: alta, media y baja), una forma facil de
observar si se eligi6 bien la luminosidad, es visualizando los patrones de colores que se forman
en la tabla (mostrados en la figura 4-11), lo que se busca es que dichos patrones se visualicen
desde distintos dngulos, no solamente desde frente a la tabla de ajedrez.

En el caso de invertir la direccién del motor, dependerd de la posicion en la cual esté girando el
motor, puede darse el caso (dependiendo del modelo especifico del Nema 17), el cual debe girar
en sentido antihorario mirado desde arriba el escéaner. Finalmente, el parametro de la distancia
del patrén hace referencia a la distancia en mm medida desde la base de la tabla de ajedrez a el
primer cuadrado que forma la tabla. Todos estos pardmetros anteriormente mencionados son
mostrados en la figura 4-12.

(V757 Y o111 T-' JPR— - 1

Dstanca delpatrén (wm) (36.5

Canceler x

Figura 4-12: Ajuste de parametros en Wizard Mode.

Tal como se muestra en la figura 6-5, una vez que se eligen todos los pardmetros se procede a dar
clic en el botén “OK”. A continuacién, se procede dar clic en siguiente (se mostraré la interfaz
mostrada en la figura 4-11) y se mostraré la interfaz mostrada en la figura 4-13.

63



4 Calibracién, Horus y Disefios obtenidos.

4
3\

‘Conexion Calibracién Escaneo

Editar ajustes

Sitiia e patrén en la piataforma como se muestra en la imagen y presiona
“Comprobacidn automética™

b

Comprobacidn automética

Prev Saltar

Figura 4-13: Calibracién en Wizard Mode.

En la interfaz mostrada en la imagen 4-13 se muestra la comprobacién automadtica, en donde el
software “Horus” realiza una comprobacién de los dispositivos que conforman el escédner, es
decir, los laseres, motor, cdmara. Este paso es importante, ya que entrega un indicio de que esté
todo bien para realizar una correcta calibracion, para realizar la comprobacién se hace necesario
colocar la tabla de ajedrez en paralelo a la cdmara, tal cual como se muestra en la figura 6-6.

Una vez que el proceso de comprobacién automadtica finaliza, se mostrard una interfaz como la
mostrada a continuacion en la figura 4-14:

pui

L4

Conexién Calibracién Escaneo

Editar ajustes

Sitiia el patrén en la plataforma como se muestra en la imagen y presiona
"Comprobacion automatica”

i

Todo OK. Haz dick en Siguiente para continuar

Comprobadién automatica

Prev altar Siguiente

Figura 4-14: Comprobacién automadtica en Wizard Mode.

Como se muestra en la figura 4-14, al realizar correctamente la comprobacién automadtica, se
exhibe un mensaje debajo de la imagen que indica “Todo OK. Haz clic en Siguiente para
continuar”, con lo cual se ird a la siguiente interfaz que corresponde a la calibracién del escaner.

Una vez que se estd en la interfaz de calibracidn, tal cual como se muestra en la figura 4-15 se
exhibe nuevamente la posicién en donde debe ser ubicada la tabla de calibracién de ajedrez, es
importante conservar dicha posicién, ya que asi se podra calibrar el escaner.
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Después de ubicar dicha tabla en la posicién correcta, se realiza un clic en la opcién calibrar en
donde el escéner realizard un giro donde se van tomando muestras y se estima la posicién de los
laseres (planos), coordenadas de la cdmara, motor, entre otras.

Conexién Calibracién Escaneo

Sitiia el patrdn en la plataforma como se muestra en la imagen y presiona "Calibrar™

it

Todo OK, Haz cick en Siguiente para continuar

Calibrar

Prev t Siguente

Figura 4-15: Calibracién en Wizard Mode.

Finalmente, una vez que finaliza el proceso realizado en la figura 4-15, se mostrard un nuevo
mend, donde se exhiben 3 opciones que son: Resolucién, Laser y Escaneo.

En la primera opcidn, se debe seleccionar el tipo de resolucién se utilizar4 (alta, media, baja), se
hace necesario considerar que, a mayor resolucién, mds tiempo se empleard en el proceso, ya que
a mayor resolucién se tomardn mds muestras y por ende se tendrd una nube de puntos mayor a
que si fuera mediante resolucién baja.

En el apartado de Laser, se pueden elegir 3 opciones: Izquierda, derecha yambos, donde se puede
elegir trabajar con solo un laser (izquierdo o derecho) y ambos. Se hace recomendable utilizar
ambos, ya que se obtendran resultados maés fiables y es menos probable encontrar problemas de
oclusion a la hora de tener los resultados.

Finalmente se tiene la opcién de escaneo con textura o simple. El simple utiliza una imagen por
ciclo para obtener una nube de puntos, sin capturar el color del objeto, mientras que el con
textura utiliza dos imégenes para capturar el laser, asi muestra los colores reales del objeto. Todas
estas opciones son mostradas a continuacion en la figura 4-16.
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Figura 4-16: Escaneo en Wizard Mode.

Posteriormente, se obtendrd una interfaz como la mostrada en la figura 4-17, en donde se
encontraran diversas opciones como: Pardmetros de escaneo, Plataforma giratoria, Adquisicién
de imagen, Segmentacion de imagen, Generacion de la nube de puntos.

F Hons0.124 - 0 X
Achio fdtar Vists Ande

X2X 1 =
Parimetros escaneo
Plataforma giratoria
Adquisiidn magen
‘Segmentacion de
b imagen
Generacidn de la
nube de puntos
VerRD:

0 4
Dénetro

ek ez e

Figura 4-17: Pardmetros antes de escanear.

4.4 Primeros modelos escaneados.

El primer objeto a escanear para este proyecto fue la misma tabla de ajedrez, con la cual se realizé
la calibracién del escaner. Cabe sefalar, que este primer resultado fue malo, ya que como se
puede apreciar en la figura 4-18, practicamente no se observa bien lo que es el objeto que se
escaneo, por lo tanto, no es un modelo bueno. Uno de los factores que influyé en obtener
resultados asi fue la cantidad de luz que le estd entrando a la cdmara, lo que influyo directamente
en el mal resultado, ya que no se pudo distinguir bien el objeto y la consecuencia fue el resultado
mostrado en la figura que se menciona anteriormente.
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Figura 4-18: Primer objeto escaneado.

En una segunda instancia, se disminuy6 la cantidad de luminosidad que existia en el lugar (se
tenia un foco apuntando directamente a el objeto que se estaba escaneando, al disminuir la
cantidad de luz y al probar con un objeto que poseia irregularidades para verificar el
funcionamiento del prototipo de escaner, se obtuvo el resultado mostrado en la figura 4-19.

B e bk nrim

Figura 4-19: Segundo objeto escaneado.

Como se muestra en la figura anterior, existe una notable mejoria en el disefio obtenido, con solo
bajar la luminosidad que estaba teniendo en aquel momento el escdner, ademds es posible
observar que hablamos de una figura mucho més compleja, ya que posee muchas irregularidades
en la superficie lo cual puede ocasionar en muchas ocasiones el fenémeno de la oclusién. Lo cual

muestra un avance significativo y demuestra a su vez, que era posible obtener un buen modelo
3D con dos ldseres en vez de utilizar solamente uno.
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Seguidamente, se comienzo a probar con los filtros que estaban por defecto en el software en el
drea de segmentacion de imagen, aqui existian dos opciones: Umbral y Open.

El pardmetro umbral corresponde a un algoritmo que filtra el ruido y lo elimina. De forma que
filtra de acuerdo a un valor umbral definido, aquellos puntos s que su intensidad es menor a la
definida los elimina, mientras que los que estdn sobre ese valor los permite pasar.

Por otro lado, el parametro Open filtra el ruido difuminado de los puntos aislados y une a los
puntos cercanos. Es importante realizar la prueba de estos pardmetros en vivo, ya que asi se
pueden obtener resultados. Un ejemplo de estas pruebas es la siguiente figura 4-20

o x

Figura 4-20: Prueba de filtros.

A continuacién, se muestra una ultima figura 4-21 donde se muestra un modelo bastante
optimizado en relacién con los anteriores. Se calibr6 con los pardmetros anteriormente
mencionados.

Figura 4-21: Pruebas finales con filtros.
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Como se ha mostrado a lo largo de este trabajo, los escdneres 3D resultan muy ttiles tanto a los
aficionados alas impresoras 3D, como también a instituciones. Siendo una gran herramienta que
estd logrando expandirse a nivel mundial muy rdpidamente, dada esta tiltima razén es que estos
equipos han ido disminuyendo su precio dada la masificacién que ha tenido esta tecnologia, sin
embargo, el precio sigue siendo elevado para la mayoria de los usuarios, lo que dificulta de gran
manera el acceso a esta tecnologia tan innovadora y de gran utilidad.

Resulta fundamental identificar bien el tipo de tecnologia a emplear cuando se requiera
desarrollar alguna labor, ya que de la eleccién dependeré el desempefio que se va a obtener y
ademads de la calidad de los modelos. Por esta razén, se fue resaltando los problemas que posee
cada tecnologia de escaneo 3D, para asi demostrar el porque se eligi6 esa tecnologia para
desarrollar este proyecto siendo el escaner de triangulacién la mejor opcién en este caso.

Dentro del mundo de los escéneres 3D se hace necesario elaborar formatos que sean universales,
ya que muchas empresas fabricantes de escéneres 3D se basan en programas y formatos propios,
los cuales restringen en cierta medida a los usuarios. Debido a que este tipo de tecnologia se
puede complementar muy bien con diversas aplicaciones, por esta razén al crear normas
generales podria trabajarse de mejor manera, sin poner obstaculos a los usuarios finales.

Por otro lado, el desarrollo de los diversos escaneres 3D de bajo costo en la actualidad, ha
contribuido a ir resolver paulatinamente el problema mencionado anteriormente (formatos),
principalmente debido ala necesidad de los usuarios por obtener modelos para replicar los cuales
no se encuentran facilmente en internet y a su vez, al disefiar cada uno de estos se pierde bastante
tiempo cuando se habla de realizar una replicacién de un objeto.

Es importante destacar también que existen muchos factores que influyen en la realizacién de un
correcto escaneo, dentro de estas variables tenemos en si misma el disefio del prototipo, como la
interaccién entre el software Horus con las dimensiones fisicas que posee el prototipo de escédner
3D propuesto.

A la hora realizar la calibracién del driver, es importante tener en cuenta la hoja de
especificaciones que corresponden al driver utilizado, ya que muchas personas realizan
calibraciones erréneas lo cual produce dafos tanto a el mismo driver, como a la Shield que se esta
utilizando. Para evitar estos problemas, es de suma importante utilizar los datos entregados por
el fabricante y ademdés emplear los conocimientos aprendidos en los diversos cursos que forman
parte de la carrera en la Universidad.
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Consiguientemente, es importante destacar laimportancia de entender el firmware Marlin 11 que
es universal para diversos tipos de maquinas, como CNC, impresoras 3D, escaner 3D, entre otros.
Es importante destacar que el uso del correcto del firmware permitié obtener un excelente
resultado, respecto a la movilidad del motor de la base de este escdner

Es importante mencionar que se tuvieron que hacer distintos ajustes a lo largo del desarrollo de
este proyecto, concretando modelos que en un principio no funcionaron dado que era necesario
imprimir y tener fisicamente el prototipo para después realizar los ajustes con el software.

En el sentido anterior, realizar un escaner 3D moévil, con el software Horus se convierte en una
tarea compleja, ya que en un principio se plante6 dicha opcién como una alternativa de mejora,
sin embargo, no se pudo concretar debido a que Horus establece pardmetros fijos. En otras
palabras, se deberian cambiar los ajustes por cada objeto (debido al tamafio) en la placa Arduino
(donde estd inserto el c6digo de programacion) para asi ajustarse a la altura, lo cual resultaria en
una tarea engorrosa para el usuario y, ademds se excluiria a los usuarios que tuvieran poca
experiencia a la hora de programar.

Es de suma importancia entender completamente las funciones que posee el software Horus,
tanto para calibrar, como para desarrollar un correcto escaneo, ya que existen pardmetros de
segmentacién de imagen, que en pocas palabras lo que hacen es ir aplicando filtros a el modelo
en 3D, con el fin de ir reduciendo el ruido que se genera en la imagen final con lo cual se
obtuvieron mejores resultados que los originales sin aplicar estos pardmetros.

En este sentido, los dos parametros utilizados son: Umbral y Open, donde el primero hace un
filtraje de ruido elimindndolo de la imagen, esto gracias al valor definido de acuerdo a el umbral
que viene definido por el laser (longitud de onda), los valores sobre a el umbral emitido por el
laser los conserva y los inferiores son eliminados, Mientras que la segunda opcién “Open”,
permite eliminar el ruido difuminado, es decir aquellos puntos dentro de la nube de puntos
generada por el Horus, que queden aislados (sin ningin punto vecino cercano a él), son
eliminados mientras que los cercanos son unidos.

La elaboracién de este proyecto represent6 un gran reto desde varias perspectivas, las cuales van
desde softwares hasta la calibracién completa del equipo. A pesar de ello, es un sistema
prometedor en todo sentido, ya que en un futuro cercano serd de mucha utilidad para los
alumnos y también puede ser explotado en diversas areas, que pueden ser diferentes a la que se
estd proponiendo en la problematica de este proyecto, siendo posible la colaboracién con otras
ramas de la Universidad, tal cual como se ha mostrado en las aplicaciones posibles para los
escaneres 3D presentadas en este informe.

Si se utilizara como base este escdner 3D para otros proyectos, a juicio del alumno existen muchas
mejoras que se pueden ir afiladiendo al sistema ya disefiado, una de las que se podria ver a corto
plazo es la utilizacién de luces que permitan dejar un ambiente més regular en términos de
luminosidad, ya que como bien se muestra a lo largo de este informe, uno de los pilares a la hora
de trabajar con el software es la cantidad de luz ambiente que rodea al objeto. Como se visualiza
anteriormente, cuando se tiene un ambiente luminico adecuado para el escaner 3D, se obtiene la
visualizacién correcta de los patrones de calibracién del escéner.
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Quizds una de las posibles mejoras mas dificiles de desarrollar, seria la elaboracién de un modelo
que sea adaptable en altura para asi no limitar el 4rea de escaneado del objeto, si se va a utilizar
la misma plataforma (Horus), se deberia automatizar el proceso mediante el uso de sensores, ya
que en definitiva, como queda demostrado a lo largo del proyecto “Horus” requiere conocer los
pardmetros intrinsecos como extrinsecos de las variables que conforman al drea de escaneado,
ya sea distancia de la cdmara al objeto, planos de los laseres (ubicacién del plano), plano del giro
de motor, entre otras. Una vez, resuelto esto el proyecto podria tener una excelente escalabilidad
y ser de gran utilidad para diversas tareas, no solo recreativas.
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En este capitulo se abarcara la instalacion del software Horus, el cual es de cédigo libre y permite
la interaccién entre la electrénica y el cédigo insertado en el Arduino. Este software es el que
finalmente obtendra los datos y posteriormente los procesara para crear el modelo 3D final. Es
importante destacar que este software es compatible con: Windows, OS X, Ubuntu, lo cual abre
un gran abanico de compatibilidad para los diversos usuarios finales que quieran trabajar con éL

A.1 Instalacion en Windows.

Para poder instalar Horus en cualquiera de los sistemas operativos anteriormente mencionados,
se hace necesario recurrir al siguiente enlace (“https://www.bg.com/es/support/ciclop/support-
sheet”) , el cual permitird escoger al usuario que plataforma descargar. Tal como se muestra en la
figura A-1.

b Soporte - BQ Ciclop x B3 -

«s e bacom L

Descargas BO Ciclop Actual 3 i de Otros recursos

Documentacién para la instalacion

Horus v. 0.1.2.4 Windows

Horus v. 0.1.2.4 Ubuntu 14.04 64 bits

Horus v. 0.1.2.4 Ubuntu 14.10 64 bits

Horus v. 0.1.2.4 Ubuntu 14.04 32 bits

olp Asistenciay Horus v. 0.1.2.4 Ubuntu 14.10 32 bits

Horus v. 0.1.1.1 Windows 4
Horus v. 0.1.2.4 Mac 10.9 o superior

Horus v. 0.1.1.1 Ubuntu 14.04 64 bits

Horus v. 0.1.1.1 Ubuntu 14.04 32 bits v

Horus v. 0.1.1.1 Ubuntu 14.10 64 bits v

Figura A-1: Descarga del software Horus.
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Tal como se muestra en la figura A-1, al abrir el link mencionado anteriormente encontramos las
3 plataformas disponibles para descarga, de acuerdo con la versién del sistema operativo que
tenga el usuario.

Para este caso se recurre a el enlace Horus 0.1.2.4 Windows, en donde se desplegard una ventana
mostrando los idiomas disponibles (Espafiol, Inglés, Alemdn, Italiano, Portugués, Francés), de
igual forma como se muestra en la figura A-2.

bq Seporte - Q) Ciclop by +

AEN R s bycomes sporedepfsupport sheet Buscr tmo :

Descargas B0 Ciclop Actualizacione Drive Manualesyguias  Video: Otros recursos

(Otros recursos

Documentacion para la instalacion v

Horus v. 0.1.2.4 Windows

4 Espait
¥ Espaiio
Abrienda Horus 01 2Aese X
& Inglés Has elegido abric:
[ Horus 0124 exe
+ Alemén o cusles: Binary File (41,5 ME)

de: htpystorage googlespis.com

e gustaria quandareste archive?

3 bl
¥ Italiano Guardar archivo

4 Portugués

Jp Asistencia)

¥ Francés

Horus v. 0.1.2.4 Ubuntu 14.04 64 bits v
Horusv. 0.1.2.4 Ubuntu 14.10 84 bits v
Horus v. 0.1.2.4 Ubuntu 14.04 32 bits v

Figura A-2: Horus para Windows.

Una vez descargado el archivo del Horus, se procede a abrir el instalador y posteriormente seguir
los siguientes pasos, tal como se muestra en las figuras A-3, A-4y A-5.
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-

# Horus 0.1.2 Setup

—

Choose Install Location
Choose the folder in which to install Horus 0.1.2.

Setup will install Horus 0. 1. 2 in the following folder, To install in a different folder, dick Browse

and select another folder. Click Next to continue.

Destination Folder

——

-

C:\Program Files (x88)\Horus_0. 1.2

Space required: 200, 7MB
Space available: 42, 1GE

Browse...

[ Mext = J [ Cancel

Figura A-3: Pasos de instalacién para Horus

7~

= Horus 0.1.2 Setup

Choose Components
Choose which features of Horus 0. 1.2 you want to install.

install. Click Install to start the installation.

Check the components you want to install and uncheck the components you don't want to

—

e

Select components to install: Horus 0,1.2

Install FTDI Drivers
Install Arduino Drivers

Space required: 200.7MB

[ < Back ][

Install ] [ Cancel

Figura A-4: Pasos de instalacién para Horus.
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= Horus 0.1.2 Setup | = I

Installing o
Flease wait while Horus 0. 1,2 is being installed. E ’

Extract: msg_04.txt
L

| Show details |

Figura A-5: Pasos de instalacién para Horus.

En las figuras anteriormente mostradas, se expone los pasos para tener una correcta instalaciéon
del software, luego de abrir el instalador del programa Horus en Windows. En la figura A-3, el
software pedird elegir el directorio de instalacion, posteriormente el programa brindard la opcién
de instalar FTDI y Arduino driver, los cuales deben quedar instalados (no se realizard ningtin
cambio) segun la figura A-4. Finalmente, una vez concluido los procesos anteriormente
mencionados, se comienza con la instalacién del software Horus en el computador del usuario
(utilizando Windows).

.
® FTDI COM Drivers ot S

FTDI CDM Drivers

Click 'Extract’ to unpack version 2. 10.00 of FTDI's Windows
Driver Package and launch the installer.

wwwy ftdichip.com

Cancel

Figura A-6: Pasos de instalacién para Horus
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-
Device Driver Installation Wizard

Welcome to the Device Driver
Installation Wizard!

This wizard helps you install the software drivers that some
computers devices need in order to worl.

To continue, click MNext.

| Siguiente > | Cancelar

Figura A-7: Pasos de instalacién para Horus

-
Device Driver Installation Wizard

Completing the Device Driver
Installation Wizard

The drivers were successfully installed on this computer.

You can now connect your device to this computer. i your device
came with instructions, please read them first.

Diriver Mame Status

s FTDI CDM Driver Packa... Readyto use
s FTDI CDM Driver Packa... Readyto use

| Finalizar | Cancelar

Figura A-8: Pasos de instalacién para Horus

A mitad de proceso de instalaciéon, comenzard la instalacién de los archivos consultados en la
figura A-4, anteriormente vista. Se identificard el proceso, ya que aparecerd una nueva imagen

como la mostrada en la figura A-6,
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La funcionalidad de este driver es permitir la comunicacién entre la placa y el computador, ya
que transforma las transmisiones RS-232 o TTL en sefiales USB. Para proseguir con la instalacion,
se dard clic en “Extract” tanto en las ventanas de la figura A-6 como en la A-7, asi se encontraré la
ventana mostrada en la figura A-8 la cual muestra que la instalacién de este driver concluy6 de
manera exitosa.

Device Driver Installation Wizard

Completing the Device Driver
Installation Wizard

The drivers were successfully installed on this computer.

fou can now connect your device to this computer. f your device
came with instructions, please read them first.

Driver Name Status
s Arduing LLC {(www ardui...  Ready to use

| Finalizar | | Cancelar |

-

Figura A-9: Pasos de instalacién para Horus

= Horus 0.1.2 Setup | = r

Installation Complete —
Setup was completed successfully. E ’
Completed
s —“@ “ « -+-///W W=

Show details
| MNext > |

Figura A-10: Pasos de instalacién para Horus
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r ~N
= Horus 0.1.2 Setup | = ]

Completing the Horus 0.1.2 Setup
@ Wizard

Horus 0. 1.2 has been installed on your computer.

Click Finish to close this wizard.

V| Start Horus 0.1.2

| Finish ‘

Figura A-11: Pasos de instalacién para Horus

En la figura A-10 se muestra cuando acaba de instalar el ultimo driver, correspondiente al Gltimo
punto al driver del Arduino, una vez completado esto se da clic en finalizar y aparecerd un ment
nuevo parecido al de la figura A-10, en donde se hara clic en la opcién “next” y asi dard paso al
menu de la figura A-11 el cual otorga la finalidad de cerrar el instalador solamente, o ejecutar
inmediatamente el Horus al terminar el instalador.

A.2 Driver para la cdmara.

En el caso de que la cdmara no sea reconocida por el PC, se hace necesario descargar los
controladores (drivers) pertenecientes a la cdmara elegida. En informes previos a este, se expuso
que se sugerian dos modelos de cdmaras para desarrollar este proyecto, las cuales son: Logitech
C270y Logitech C920. Es importante sefialar que el controlador es el mismo para ambos modelos,
por lo tanto, basta descargar cualquiera de los dos para tener funcionando ambos equipos.

Para descargar el driver de la camara Logitech C270, se recurre al siguiente link:
http://support.logitech.com/en_us/product/hd-webcam-c270. A continuacién, se presenta la
figura 2.1.1, la cual muestra la ventana y opciones que nos presenta Logitech antes de descargar
el controlado.
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SUPPORT REGISTER APRODUCT ~ DOWNLOADS ~ COMMUNITY  CONTACT US LOGIN
HD WEBCAM C270 SUPPORT

Questions about your HD Webcam C270? We've got the answers, videos, downloads
and information you need. Search for articles or select a topic below to get started.

ot Vi ?

REGISTER YOUR PRODUCT GETTING STARTED FAQ
To get the best customer care, product tips Our top tips and questions to get you started Frequently asked questions about your product
and more quickly

] N2 0

COMMUNITY DOWNLOADS WARRANTY

Chat about your product with other users Get the latest apps and software 2 year limited hardware warranty

Figura A-12: Software Logitech.

Una vez abierto el enlace anteriormente mencionado (mostrado en la figura A-12), se debe
concurrir a la seccién de “downloads”, luego de hacer clic en dicha seccién se abrird una ventana
como la mostrada en la figura A-13.

logitech

SUPPORT REGISTER A PRODUCT ~ DOWNLOADS ~ COMMUNITY  CONTACT US [IGICTINg  CREATE AN ACCOUNT
/  Getting Started
? fAQ

[l Community A Windows

¥ Downloads

WINDOWS 10 ¥

@ Warranty
Choose 05
@ Specs Windows 8
Windows 7
88 Spare Parts indows Vieta bware Software Version:
Windows XP (or older) 2.80.853.0a
Log IS you COptUre Your own L ast Update: 26-
4 Centact Us photos and videos (720p/1080p mode with some ocT-2012
cameras), adjust your camera settings, activate 08: Windows 8, Windows
motion detection, and use face-tracking with your 0
preferred video-calling software. File Size: 73Mb

« If you want to take advantage of the new
Windows 8 interface, look for the Logitech
Camera Controller available at the Windows 8
Store. (This feature only works with these
webcamns: C170, €270, C310, C525, C615 and
©920.)

® This version of LWS no longer supports Video
Effects.

Figura A-13: Logitech Webcam Software.

En la ventana mostrada en la figura A-13, se puede observar que la pagina del fabricante de la
cdmara nos permite elegir varias ediciones de Windows (10, 8,7, Vista, XP).
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Esto brinda una excelente compatibilidad dentro de la misma plataforma de Windows. Luego de
elegir la edicion de Windows que posee el usuario, hay que dirigirse a la seccién de “Download
Now”, donde se abrird una nueva pestana con un archivo denominado “lws280.exe” al cual se
debe hacer clic en guardar y posteriormente abrir el archivo.

Una vez abierto el archivo, se mostrardn las siguientes ventanas como se muestra en la figura A-

14., A-15, A-16

=
E. Instalacién de Software de camara Web

Le damos la
bienvenida

Elegir instalacion

Instalar el software

Finalizar
instalacion

| Y

-

N
Logitech

Le damos la
bienvenida.

Gracias por su adquisicién de una cadmara Web Logitech.
Empecemos.

Seleccione el idioma que prefiere.

Espaiiol
Al hacer clic en "Sigui " acepta el Contrato de licencia de usuario de Logitech
- C ar ] Siguiente >

Figura A-14: Logitech Webcam Software.

—

Le damos la
. bienvenida

. Elegir instalacion

Finalizar
. Instalacion

A WON =

-
o-
~
Logitech

| - Instalacion de Software de camara

. Instalar el software

Conecte la camara Web a un puerto USB del ordenador.

Figura A-15: Logitech Webcam Software
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Le damos la Camara Web conectada.

. bienvenida
"Logitech HD Webcam C270"

Elegir instalacion

Instalar el software

Finalizar
instalacion

AN 2

«: By

Logitech

Figura A-16: Logitech Webcam Software

Como se visualiza en las figuras anteriores (A-14., A-15, A-16), los pasos para completar
correctamente la instalaciéon son bastantes sencillos, lo importante es que, al momento de abrir
el software del fabricante, es tener la cdmara desconectada, dada la figura A-14 se debe
determinar el idioma a utilizar para el ment (en este caso espafol), luego se da clic en el botén
siguiente. Posteriormente, se mostrard una nueva ventana como se muestra en la figura A-15 en
donde se solicitard la conexi6n de la cdmara al computador mediante el cable USB que esta posee.
Seguidamente, se expondrd lo mostrado en la figura A-16 donde el software mostrard la cAmara
reconocida (en este caso una Logitech HD Webcam C270) y mostrara la opcién “siguiente” para
continuar con el proceso en caso de que sea reconocida correctamente la cimara.
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pETTE——— s

Instalacion de Logitech
Webcam Software z.s

2 . Elegir instalacion

3 . Instalar el software

Finahzar
4 . Instalacion

-

o
Logitech

Instalar software de camara Web

Seleccione qué elementos desea instalar y donde.

Logitech

= Controladores de camara Web

Deteccion de movimiento

Logitech

Tamafio total:36 MB

Directorio de instalacién

C:\Program Files (x86)\Logitech

Descripcion

La forma mas rapida y
facil de usar las
funciones de la camara
Web.

Tamaiio
108 MB

Figura A-17: Logitech Webcam Software

Al dar clic en la opcién de la Figura A-16, se le mostrard al usuario una nueva que exhibe las
opciones disponibles para instalar en el computador (Ver Figura A-17). Como se necesita solo los
controladores de la cAmara web, no es necesario mantener el ticket para instalar el “Software de
Camara Web Logitech”, por lo tanto, vendria siendo opcional.

En esta misma ventana es posible cambiar el directorio de instalacién (en la opcién “Examinar”),
donde es importante verificar esta opcién sobre todo con los computadores que posee més de
una unidad de disco duro (almacenamiento), una vez elegido el directorio de instalacién del
controlador, se prosigue dando clic en la opcién “Siguiente”. Posterior a esto, se mostrard una
nueva ventana donde se exhibird el progreso de la instalaciéon del software como se exhibe en la

figura A-18.
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r’_Eilnstalacién de Software de camara V

Le damos la
bienvenida

Elegir instalacion

Instalar el
3_ software

Finalizar
4, instalacion

€
Logitech

Instalando software

Espere mientras se instala el software

E-mail

Edit Video

e el NS R TN A

§ Facebook
YouTube

Haga fotografias. Grabe video. Envie comeo electrénico o reslice cargss en Facebook® o
YouTube™ con uns sola pulsacién

Instalando Controladores de camara Web Logitech
n

Progreso total(56%)

wnTm

Tiempo restante: 01:17

Finalmente, una vez que termine el proceso de instalacién se mostrard una tdltima ventana que
indicaré que el proceso ha terminado correctamente, esta ventana es mostrada en la figura A-19.

I
= Instalacién de Software de cdmara Web

Le damos la
bienvenida

Elegir instalacion

Instalar el software

Finalizar
4 . instalacién

-

o~
Logitech

Figura A-18: Logitech Webcam Software

Se ha instalado el software.

-

T

Figura A-19: Logitech Webcam Software
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A.3 Instalacion en Ubuntu.

Para trabajar en el sistema operativo Ubuntu, basicamente se trabajara con el comando “apt-get”,
el cual es un comando extenso e instala paquetes que consigue desde internet. Para acceder a la
consola de comandos, el usuario debe dirigirse a la esquina superior izquierda de él y realizando
un clic en el logo de Ubuntu, se podré acceder a la biisqueda dentro del sistema operativo, en esta
ventana se escribird “terminal” para buscar la consola de comandos, tal como se muestra en la

figura A-20.

® < ® terminal

’ fii Applications

SETTET)

Terminal UXTerm

Figura A-20: Acceso a la consola de comando

Luego, se abrira la consola de comandos la cual esta representada por la figura A-21.

B = =ao &

Termina! Terminal File Edit View Search Terminal Help

ubuntuuser@ubuntu-machine: ~
ubuntuuser@ubuntu-machine:~$

EEPDDON®

=
=

Figura A-21: Consola de comando.
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En la consola de comando, mostrada en la figura A-21 se escribirdn los siguientes comandos para
instalar Horus en este sistema operativo:

- sudo add-apt-repository ppa:bqopensource/opencv.
- sudo add -apt-repository ppa:bqopensource/horus.

Luego para poder actualizar los paquetes, es necesario introducir los siguientes comandos:

- sudo apt-get update.
- sudo apt-get dist-upgrade.

Una vez terminada la actualizacién de los paquetes, se introduce el comando que se mostrara a
continuacion para poder instalar Horus en Ubuntu:

- sudo apt-get install horus.

En caso de no poseer permiso para el puerto de serie, es necesario introducir el siguiente
comando;

- sudo usermod —a -G dialout $USER.

En caso de querer desinstalar el programa, es necesario repetir el procedimiento mostrado en la
figura A-20 y A-21, una vez accediendo a la consola de comandos, basta escribir el siguiente
comando:

- sudo apt-get remove horus.
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A.4 Instalacion en OS X.

Antes de comenzar con el procedimiento de instalacién, es necesario destacar que Horus es
compatible desde la version 10.9 en adelante (Mavericks).

Pararealizar una correcta instalacion del sistema, se hace necesario descargar los drivers de FTDI
(idem que en Windows). Para ello, se recurre al siguiente enlace:
http://www.ftdichip.com/Drivers/VCP.htm

En dicho enlace se encontrard una ventana como se muestra en la figura A-22

Virtual COM port (VCP) drivers cause the LUSB deice o appear as an addiional COM por available to the PC. Application software can access the USB deiice in the same way as i would access a standard COM pot

This software is provid ces Intemational Limited “as is” and any express o implied waranties, mcluding, but nat limited to, the implied wamanties of merchantability and finess for a particular purpos are disclaimed. In no even shallfture technalogy desices

wsed and on any theary of iabilty, whether in

nt of substiue goods or senices; loss of use, data, or profts; or business intemuption) howe

intemational limiteg Dle for any direct, indirect, incidental, specil, exemplary, or consequential damages {including, but not Emited to, procuremer

or tort (ncluding negbgence or othemwise) arising in any way out of the use of this sofware, even if advsed of the possibity of such damage

n conjunction with products based on FTD! parts.

b distributed in any form a5 lng as license mformation is not modifed

andlor product ID or descripion sting are used, it is the responsibility of the product manufacturer to maintain any changes and subsequent WHCK re-cerification a5 a result of making these changes.

For mare detal on FTDX Chip Drver lizence terms, please cick here

— O curenty Supported VP Drvers:

Processor Architecture

Operating Systam “ﬁ":;* dEb | b | PPC It WPSH MRSV St Comments

WHUL Cerified. Includes VCP and DX

Windows® 179830 2118 2238 - - - - - Avalable a5 a sefup execufable
Please read the Release Notes and Installation Guides.

Community

AlIFTDN devices now supported in Ubundu 11.10, kemel 3.0.0-18
Linu: - - - - - - - - Refer fo TN-101 i you need 2 custom VCP VIDIPID in Limox
ICP drivers are integrated into the kemel.

Mac 03 X103t 10.8 120810 2218 221 221 - - - - Refer to THH105 i you need a custom VCP VIDPPID in MAC 08
Mac 05 X 109 and above 0512 - 242 - - - - - This drver &5 signad by Apple
Windows CE 4252 124106 11020 - - 11020 1101 11040 11010
110z 110z
Windows CE 6.07.0 201611403 CEGOCAT - - CEGOCAT 11010 11040 1100 For use ofthe CAT fikes supplied for ARM and 86 builds refer fo AN_319
CETNCAT CETACAT
Windows CE 2013 N0150306 1 1 'VICP Drfver Suppart for WinCE2013

“Includes the following version of of the Windows operating system: Windows 7, Windows Sewver 2008 R2 and Windaws 8, .1, Windows sener 2012 R2, Windows Sener 2018 and Windows 10. Also, &s Windows 8 RT is a closed system not allowing for 3rd party driver installation our Windows §
driver will not support this vaniant of the 0S. You must use the Windows RT buld for this platform.

Figura A-22: Driver FTDI.
Tal como se muestra en la figura A-22, existen diversas versiones de driver dependiendo de la

arquitectura del procesador que se disponga en el equipo (x86, x64 PPC), quedando como
obligacion del usuario corroborar en que arquitectura estd trabajando su equipo.

Una vez descargado el driver, se procede a la instalacién de este. El proceso es bastante similar al
mostrado en Windows (mencionado anteriormente), a continuacién, se muestra la ventana del
software FTDI en la figura A-23
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806

« Instalar FTDI USB Serial Driver o

@ FTDI
& Chip
© Introducciéon
@ Léame

@ Licencia

@ Seleccion de destino

@ Tipo de instalacion
@ Instalacién

® Resumen

Instalador de FTDI USB Serial Driver

Este programa le guiara a través de los pasos
necesarios para instalar este software.

Retroceder Continuar

Figura A-23: Instalaci6én de software FTDI.

Parainstalar correctamente el software FTDI, basta seguir las instrucciones mostradas en pantalla
(idem con las de Windows). Posteriormente, se recurre a descargar el software Horus para Mac

en el siguiente enlace:

- https://www.bg.com/es/support/ciclop/support-sheet.

Luego se busca “Horus v.0.1.2.4 Mac 10.9 o superior” esta ventana es mostrada en la figura A-24
(mostrada anteriormente).

Sy sistancia

Horus v. 0.1.2.4 Ubuntu 14.04 32 bits
Horus v. 0.1.2.4 Ubuntu 14.10 32 bits
Horusv. 0.1.1.1 Windows

Horus v. 0.1.2.4 Mac 10.9 o superior
+ Espanol

+ nglés

+ Francés

* Aleman

+ ltaliano

* Portugués

Horus v. 0.1.1.1 Ubuntu 14.04 64 bits

Horus v. 0.1.1.1 Ubuntu 14.04 32 bits

Figura A-24:

Abriendo Horus §.1.24.dmg

Has elegido sbrie
[ Horus 0.1.2.4.dmg
el cual s dma File (73,7 MB)
de: hitp://storage.googlespis.com

Clué debiera hacer Firefor con este archivo?

O Abrircon  raminar...

@®/Guardar archiv

[T Hacer esto pera los archivos de estetipo de shora en adelerie.

e

Descarga de Horus para Mac.
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Tal como se muestra en la figura A-24, al buscar el idioma que elija el usuario, apareceré el archivo
de descarga con el nombre “Horus_0.1.2.4.dmg”. Para poder instalar el software Horus basta con
ejecutar el fichero descargado anteriormente, sin embargo, si no es posible instalar es necesario
recordar que Mac deja instalar aplicaciones solo de Mac App Store (por defecto), por esta razén
se hace necesario abrir la seccién: “Preferencias del sistema> Seguridad y Privacidad”. En esta
seccién se hace necesario recurrir a la parte de “Abrir igualmente”, la cual es mostrada en la
siguiente figura A-25.

@O Seguridad y privacidad

| | > || Mostrar todo | Q,

FileVault Firewall Privacidad

Se ha definide una contrasefia de acceso para este usuario Cambiar contrasefia...
IET Solicitar contrasefia | inmediatamente > | tras iniciarse el reposo o el salvapantallas

Mostrar un mensaje cuando la pantalla esté bloqueada Definir mensaje de bloqueo..

 Desactivar el inicio de sesién automatico

Permitir aplicaciones descargadas de:

() Mac App Store
"_E_" Mac App Store y desarrolladores identificados
) Cualquier sitio

La ejecucion de "Horus" ha sido blogueada porque no Abrir igualmente
proviene de un desarrollador identificado.

L
..f '1 Haga clic aqui para impedir futuros cambios. Avanzado... rd

Figura A-25: Ejecucién del instalador de Horus.

Finalmente, una vez finalizado el proceso mostrado en la figura A-25 aparecerd la ventana
mostrada A-26 y esta seccion quedaria mover el icono de Horus a la carpeta “Applications”.

HORUS

’—
Horus Applications

Figura A-26: Instalacién de software Horus.
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En esta seccién se detallardn los pasos empleados para la construccién del escaner 3D propuesto
alinicio de este proyecto (Figura B-1), en donde se detalla desde la construccién hasta el montaje
de los componentes electrénicos que componen el escéner.

Figura B-1: Disefio final del prototipo.
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B.1 Componentes

A continuacién, se presenta una breve tabla explicativa que muestra los componentes que
conforman en su totalidad el escaner.

Foto

Descripcion

Cantidad

Caja que posee la
electronicay
soporte de la
camara.

Soporte para los
laseres.

Perfil de aluminio
2020 de 290mm
utilizado para la
base del escéaner.

Perfil de aluminio
2020 de 130mm
utilizado para los
laseres.

Base del motor.

Componente cdmara.
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Base (Disco de la 1
plataforma).
Motor. 1
Tapa de 1
electrénica.

B.2 Indicaciones

A continuacion, se presenta la imagen correspondiente a la caja que posee la electronica y que es
el soporte de la cdmara, dentro de la figura B-2 se exhibe circunferencias rojas, que corresponden
a los orificios donde se atornillara la placa Arduino para el montaje de la electrénica.

En una primera instancia se procede a atornillar la placa con los tornillos suministrados (M3x10
mm) a la base del escaner (orificios en rojo).
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Figura B-2: Disefo de la base del motor (prototipo).

Posteriormente, se procede a instalar la Shield en el Arduino tal como se muestra en la figura 1.3.
Es importante, considerar que, para evitar mayores problemas con cortocircuitos, se recomienda
utilizar cinta aislante, recubriendo el conector USB de la placa Arduino, ya que la cercania entre
la Shield (conector de 12v) con el conector USB, en algunos casos ha producido cortocircuito
entre las placas, ya que el conector es metélico.

Figura B-3: Placa instalada en escdner.

A continuacién, se debe instalar los jumpers que controlan la cantidad de pasos que daré el motor
Nema 17, en este caso para el controlador A4988 para obtener los 16 micro pasos, se requiere
conectar 3 jumpers debajo del driver a4988. Tal como se muestra en la figura B-4, se destaca con
rojo la posicién donde deben estar ubicados estos.
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Figura B-4: Shield con jumpers.
Una vez finalizado el proceso anterior, se procede a instalar el driver a4988 con la posicién
mostrada en la figura B-5. Donde se muestra claramente que el tornillo del potenciémetro con el
cual se regula la tensién queda en la misma posicién que el conector de 12V (alimentacién).

Figura B-5: Shield con Driver.
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En la figura B-5, se muestra ademads el cable del motor el cual va en la parte inferior del driver. Es
necesario respetar el mismo orden de colores que estdn en el motor (donde va unido), un mal
conexionado inducird en una inversion en el sentido de giro del motor.

Luego, se procede a la instalacion de los brazos de 130mm, los cuales se deben introducir en el
espacio disponible en el centro de la base, basta introducirlos con algo de presién para
posteriormente atornillarlo con los 4 tornillos que se incluyen (M8x 25mm), tal como se muestra
en la figura B-6.

Figura B-6: Montaje de brazos.

Cuando se termina el proceso de instalacién de los brazos, comienza la instalacion de los laseres,
para ello se montard en el perfil 2020 (brazos), los soportes para los laseres. Para poder dejarlos
fijos, se empleardn tornillos M8x25mm, los cuales deben ser atornillados en los brazos para poder
dejarlos fijos, tal como se muestra en la figura B-7.
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Figura B-7: Montaje de soporte de laseres.

Una vez instalados, se procede a introducir los l4dseres dentro del orificio que posee el soporte,
basta con realizar un poco de fuerza para hacerlos entrar. Una vez que se pasen los ldseres, por el
costado del perfil 2020 se pasaran los cables correspondientes a los ldseres (posee una ranura),
ademas se introducird por el centro de la base el cableado correspondiente a los laseres, para asi
llegar a la Shield. Es posible observar dicho componente en la siguiente figura B-8.

Figura B-8: Montaje de laseres.

A continuacién, se procede con la instalacion del perfil 2020 de 290mm. Este debe ser puesto en
su lugar con un poco de fuerza, empujando tal cual como se muestra en la figura B-9 (flecha roja),
para posteriormente, atornillar los tornillos (M3x12mm). Es importante que esta pieza quede en
correcto funcionamiento, dado que seré el soporte de unién entre la base de la cdmaray el objeto.
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Larigidez de estale brindard una superior calidad y resistencia a la hora de recibir cualquier golpe
o los movimientos propios que generard el motor al hacer a andar el sistema.

=
—

Figura B-9: Montaje perfil 2020 central.

Posteriormente, se procederd a atornillar la base del motor con el perfil 2020 que une la base de
la cdmara con la mencionada anteriormente, esto queda ilustrado en la figura B-10, en este punto
también se utilizardn los tornillos M3x 12mm y son colocados en el punto donde se encuentra la
flecha de color rojo.

Figura B-10: Montaje perfil 2020 en base de motor.
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Para finalizar con el armado del escéner se procedera a atornillar los correspondientes tornillos
pertenecientes al motor dejandolo fijo y asi se evitaran las posibles vibraciones que pueda generar
el motor al girar. La ubicacion de los tornillos queda exhibida en la imagen B-11 y lo dltimo, es
agregar sobre el eje del motor la base que soportard la masa del objeto que se quiera escanear el
cual es mostrado en la figura B-12.

Figura B-11: Montaje de motor en base.

Figura B-12: Escéner terminado.
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@ Lista de costos

Se hace necesario a la hora de desarrollar el proyecto, elaborar una tabla que entregue un listado
con el resumen de materiales utilizados y ademds de los costos aproximados de esto, con lo cual
podemos inferir el rango de costo del escéner.

Tabla C-1: Presupuesto del proyecto.

Caracteristicas Valores
Motor Nema 17 14.990
Kit tornillo m3 10mm 5.000
Perfil de aluminio 2020 1m 14.000
Tornillo m6 30mm
Tornillo m3 30mm ;888
PLA (material impresion) 3 5 990
Arduino 6 0 00
Shield 6‘ 000
Camara Logitech c270 22' 990
Driver 3'600
Laseres 3.400
Total del proyecto (incluye 114.870
impresion)

*Nota: El valor puede disminuir atin més, si es que todos los productos son importados en vez de
ser comprados en el pais, en el caso del Arduino y la Shield se colocé $6.000 en cada uno, ya que
el valor comercial es $12.000 por el kit que incluye el Arduino con la Shield. Ademés, cabe destacar
que todos los valores son en moneda chilena (CLP).
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Calibracion

En este capitulo se mostrard todo lo relacionado a la interfaz del software Horus, los primeros
pasosy también la forma en que se comienza a calibrar el escaner 3D. Es importante destacar que
para realizar una correcta calibracion existen pardmetros externos, como la luz. Siendo este
dltimo un pardmetro importante tanto en calibracién, como posteriormente en la toma de datos
y creacion de la nube de puntos.

D.1 Ejecutando Horus por primera vez.

Para ejecutar Horus, basta recurrir al lugar de instalacién o escritorio y haciendo doble clic en el
logo de Horus, abriremos el programa. Cuando carga el programa se mostrard una ventana como
la que se expone en la figura D-1

, V( e O X Calibracién v

Parametros ca

-_—

<

Escaneo 3D para todo el mundo

Nuevo Abrir archivo reciente

30 Wizard (paso a paso)

B

Escanear con los Ultimos parémetros

= Control avanzado
Parametros pal

Parametros las Calibracion avanzada

Valores intrins

Triangulacion |

DNO mostrar esta ventana mas

Parametros ex

Figura D-1: Arranque del software Horus.
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D Calibracién

De acuerdo con la figura D-1 existen dos columnas disponibles, en la izquierda se tienen 4
opciones disponibles (Wizard, Escanear con los tultimos pardmetros, Control avanzado,
calibracién avanzada).

El Wizard mode, permite realizar los procesos de conexién, calibracion y sintonizacién de
parametros de forma muy simplificada, lo cual es una gran ayuda para las personas que no poseen
mayor conocimiento técnico respecto al escéner.

En el control avanzado es posible tener un control total de los elementos que conforman el
escéner, los cuales son el motor, l4dseres y cdmara. Este modo permite ajustar manualmente
diversos pardmetros como: brillo, contraste, saturacidn, exposicién, framerate, resolucion,
distorsion.

La calibracién avanzada faculta al usuario para cambiar los paradmetros de la cAmara y poder asi
tener una calibracién 6ptima. Existen parametros importantes para calibrar en este punto como:
calibracién entre cdmara y médulos laser, calibracién entre cdmara y plataforma, calibraciéon
entre el sensor de la cdmaray el lente. Dentro de esto, la calibracion de la cdmara hace referencia
a adquirir los pardmetros de la cdmara como: distancia focal, centro 6ptico y distorsién del lente.
Mientras que la calibracion de los laseres se puede obtener los planos de cada laser y finalmente
la calibracién del disco, la cual permite obtener la posicién y rotacién de este.

Mientras que, en la columna de la derecha, se muestran los modelos escaneados recientemente
donde se pueden abrir estos dltimos. También se encuentra una opcién en la esquina inferior
derecha que permite ocultar la ventana cada vez que se inicia el software Horus.
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D Calibracién

D.2 Ventana Principal.

Dentro de la ventana principal encontramos tres elementos destacados en la figura D-2, Ment,
Barra de tareas y Ment desplegable.

Parimetros patrdn
Parametros liser

Valores intrinsecos
Triangulagion liser

Parimetros extrinsecos

uEg B fH

Figura D-2: Ventana principal del Horus.

D.2.1 Menud

Dentro de la seccion denominada ment se 4 secciones definidas como: Archivo, editar, vista y
ayuda.

- Archivo
En la parte de archivo, se pueden realizar las siguientes funciones:

- Ejecutar el Wizard (explicado anteriormente).

- Cargar, guardar y borrar modelos.

- Abrir, guardar y restablecer perfiles, donde los perfiles son archivos
que poseen una extension “.ini” donde se almacenan los
parametros que emplea el programa.

La seccion “Archivo” se muestra en la figura D-2.1
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D Calibracién

& Horus 0.1.2.4
Archive Editar Vista Ayuda

Lanzar Wizard

Cargar modelo
Guardar modelo ' C

Borrar modelo

Abrir perfil
Guardar perfil
Restaurar perfil

Salir i

i i L L

Figura D-2.1: Seccién Archivo.

En la parte de “Editar” encontramos las preferencias del Horus, en donde se
abrird una ventana que mostrara las siguientes opciones (mostradas en la
figura D-2.2).

Preferencias =

Parametros de conexidn

Puerto serie | COM3| i
Baud Rate 115200 -
Camara Id o -

Cargar firmware
Flaca AVR Arduino Uno L

Binario Default -

Cargar firmware [ Borrar EEPRCOM

Idioma Espariol "

[ tnvertir la direccidn del motor

Ok

Figura D-2.2: Seccién Editar (Preferencias).
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D Calibracién

Vista

Los “Pardmetros de conexiéon” mencionados en la figura D-2.2, hacen
referencia al puerto de serie que esta utilizando el Arduino, la velocidad
delacomunicacion (Baud Rate) y el Id que identifica la cdmara conectada
en el computador. En el caso hipotético de no reconocido el Arduino o la
cdmara, se podréd observar que no existirdn opciones como en la figura
mostrada.

La opci6én “Cargar firmware”, se encuentra placa AVR donde se puede
elegir sila placa es un Arduino Uno o un BT ATmega328 (opciones viables
para trabajar con el software Horus), en la pestafia “cargar firmware”
permite leer el c6digo que contiene el Arduino para que el control lo tome
el software Horus, mientras que “Borrar EEPROM” es utilizada para
borrar los datos contenidos en la memoria del Arduino.

La opcién “Idioma” permite cambiar el idioma del software, donde se
puede elegir: Inglés, Espaiol, Francés, Alemdn, Italiano y Portugués.

Finalmente, la seccién invertir la direccién del motor, como bien dice su
nombre es para invertir el sentido de giro de la base (donde estéd el motor).

En esta seccién encontramos 3 opciones: Panel, Video, Escena (Solamente
disponible en “Escaneo”). Dichas opciones son mostradas en la figura D-2.3.

= Horus 0.1.24
Archive Editar  Vista Ayuda

, ﬁ Control >

Calibracién H
Parametros ca Escaneo > ¥ Panel
v Video
v  Escena

Figura D-2.3: Seccion Vista.

En la opcién Panel se exhiben las opciones y pardmetros que pueden ser
editables, al momento de situar el mouse en ciertas opciones y parametros se
muestra una descripcién acerca de estos.
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D Calibracién

Por otro lado, Video muestra el video que esta capturando en vivo la cdmara,
finalmente “Escena” es el visor 3D interactivo, donde se puede observar el
modelo escaneado en las tres dimensiones.

- Ayuda

En esta seccién se muestra informacién acerca de la aplicacién, corroborar
actualizaciones, acceder a la foto de BQ, Wiki y fuentes. Esta seccion es
mostrada en la figura D-2.4.

= Horus 0.1.2.4
Archive Editar Vista Ayuda

, ﬁ Bienvenido

Actualizaciones

Parametros camara Wiki
Fuentes
]
lesues
Erillo
Foro
[l

Informacian

Imankracks

Figura D-2.4: Seccién Ayuda.

D.2.2 Barra de tareas

En la barra de tareas encontramos dos botones, los cuales poseen la funcién de conectar o
desconectar el Arduino al software Horus. Estos son mostrados en la siguiente figura D-2.5.

= Horus 0.1.2.4
Archive Editar  Vista Ayuda

b i 4
| Conectar ha la camara

Figura D-2.5: Barra de tareas.
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D Calibracién

D.2.3 Menuti desplegable

El menu desplegable permite acceder rdpidamente a 3 opciones, las cuales son: Control,
Calibracion y Escaneo (ver figura D-2.6)

cnrrre b veeae sy

9%
Control de la camara E:;arr;:gon
0 128
Brillo '
0 32
Contraste '
0 32
Saturacién '
1 32
Exposicion '

Framerate |30

Resolucién 1280x960

Usar el vector de distorsién . ... . . ..
Control de los laseres . . ......
Control LDR . . . .

Control del motor
Control con Gecode . . .

Figura D-2.6: Ment desplegable.

- Control

Esta seccion permite controlar los componentes que conforman el escaner

por separado (cdmara, ldseres, motor), tal como se muestra en la figura D-
2.6.

D.2.3.1.1 Control de la camara
D.2.3.1.2 Control de los laseres

D.2.3.1.2 Control del motor
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D Calibracién

- Calibracion

En esta seccion tenemos 5 pardmetros importantes a considerar,
basicamente aqui se puede realizar una calibracion para usuarios
avanzandos, ya que a diferencia del “Wizard” se trabajan todos los
parametros manualmente. Estos 5 parametros importantes son:

- Parametros Camara: Modifica manualmente los factores
mencionados anteriomente (Control de la camara), su diferencia
radica es que estos son para ser empleados en la calibracién y no
para probar la visualizacion de la cdmara.

- Pardmetros Patrén:Esta seccién permite configurar los pardmetros
relacionados con el patrén de calibracién, en esta seccién aparece
la tabla de ajedrez (como se muestra en la figura D-2.9). Por defecto,
Bq ciclop fue calculado en base a cuadrados negros y blancos de 13
mm de lado. Ademds los valores de las filas y columnas corresponde
ala cantidad de vertices reconocidos por la cdmara, que son los que
aparecen de color en la figura D-2.9. Dentro de esta seccién es
importante la distancia del patrén (ver figura D-2.9), la cual debe ser
medida ojald por un pie de metro, tal y como se muestra en la figura
D-2.10, esta medida es la distancia en milimetros existente entre la
base y el lado superior del primer cuadrado negro existente a la
esquina inferior izquierda.

= Horus0.1.2.4 = m] X
Archivo Editar Vista Ayuda

, 7( Calibracion  ~

Parametros camara

Parametros patrén c
Ancho cuadrado
Noflas |6 |

N columnas |11 |

Distancia del patrén ~ |34.5
Parametros laser
Valores intrinsecos
Triangulacion laser

Parametros extrinsecos

Figura D-2.9: Pardmetros de Patron.
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D Calibracién

Figura D-2.10: Distancia del Patrén.
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D Calibracién

& Horus0.1.24
Archivo Editar Vista

%

Parametros camara

Ayuda

Parametros patron

Parametros laser

Valores intrinseces
Matriz de la cdmara
1425.0 0.0
0.0 1425.0
0.0 0.0
Vector de distorsion
0.0 0.0 0.0
Editar Default

Triangulacion laser

480.0

640.0

0.0 0.0

Inidar

Parametros extrinsecos

Pardmetros Laser: En esta seccidn al igual que la mencionada en la
D-2.3.1.2, permite controlar los ldseres del lado izquierdo y el
derecho, también la verticalidad de estos.

Valores Intrinsecos: Estos valores representan los valores internos
de la cdmara, tanto la distancia focal (Horizontal y vertical), centro
optico (Horizontal y vertical) y distorsiéon de la lente. Segin Bq
cliclop la modificacién de estos valores es opcional, ya que los
valores de la teoria a la prictica son muy cercanos. Sin embargo, se
quieren calcular de todas formas, el proceso no dificil, basta con
colocar en el botén iniciary el programa solicitard realizar tomas de
la tabla de ajedrez en distintas posiciones, tal como se muestra en la
figura D-2.11 tomando 12 tomas en total, una vez que se termina el
proceso, apareceran los planos de las coordenadas de la cdmara (ver
figura D-2.12

Calibracidn

Valores intrinsecos

Presiona la barra espaciadora para realizar las capturas

Cancelar

Figura D-2.11: Valores intrinsecos
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D Calibracién

Parametros camara Valores intrinsecos

Parametros pi('él\
Parametros laser
Valores intrinsecos

Matriz de la camara

Vector de distorsion

Triangulacion laser

Parametros extrinsecos

Rechazar

Aceptar

Figura D-2.12: Grafico 3D con sistema de coordenadas de la cdmara.

= Horus 0.1.2.4
Archivo Editar Vista Ayuda

v

Parametros camara

Triangulacién Léser: Este es un proceso bastante importate, ya
determinala inclinacién, distancia de la intersecién entre los laseres
yelplano central dela cdmara. Pararealizar la calibracién, basta con
realizar iun clic en el botén iniciar para desplegar una ventana como
la que se muestra en la figura D-2.13. Seguidamente, se realiza un
clic en calibrar.

Es importante destacar que la base debe girar en sentido antihorario
segun se indica en la figura D-2.13.

Calibracisn

Triangulacion laser

Parametros patrén
Parametros laser
Valores intrinsecos

Triangulacién laser

Sitiia el patrén en la plataforma como se muestra en la imagen y presiona Calibrar para continuar

Plano del Idser izquierdo
0.0

0.0 0.0
Plano del ldser derecho
0.0

0.0 0.0

Editar Default

Parametros extrinsecos

0.0

Iniciar

Calibrar

Figura D-2.13: Calibracién del escéner.
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D Calibracién

Figura D-2.14: Sentido de giro antihorario.

Una vez obtenida la calibracién, se mostrardn los planos que
definen la inclinacién de los laseres y la profundidad que posee el
patrén, tal como se muestra en la figura D-2.15.

Parametros camara Triangulacién laser
Parametros patron
Parametros liser

Valores intrinsecos

Triangulacion laser
-150
Plano del laser izquierdo
-100
0.17035
-sn
0.12268 v
Plano del laser derecho 0
50
100
150

Parametros extrinsecos

Rechazar Aceptar

Figura D-2.15: Plano de los ldseres en 3D.
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Parametros Extrinsecos: Los pardmetros extrinsecos son los que
permiten obtener la posicién y rotacién del disco, por lo tanto
también es fundamental al igual que el punto anterior. Para poder
calcularlo, es necesario que la plataforma gire en sentido horario, es
decir al contrario de lo mostrado en la figura D-2.14.

Para iniciar esta calibraciéon se hace clic en el botén iniciar y a
continuacién en “calibrar”, esta ventana es mostrada en la figura D-
2.16. Los resultados de esta calibracién aparecen una vez finalizado
el proceso, donde se muestra un grafico que exhiben las muestras
capturadas, como también el centro de rotacion. Este resultado es
mostrado en la figura D-2.17.

& Horus 0.1.24

Archivo Editar Vista Ayuda
%

Parametros camara
Parametros patrén
Parametros laser

Valores intrinsecos
Triangulacién laser
Parametros extrinsecos

Matriz de rotacién

Vector de traslacién

5.0 80.0 320.0

Editar Default Inidar

Calibracién
Parametros extrinsecos

Sittia el patrén en la plataforma como se muestra en la imagen y presiona Calibrar para continuar

Cancelar

Calibrar

Figura D-2.16: Calibracién de posicién y rotacion del disco.
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Parametros camara Parametros extrinsecos
Parametros patron

Parametros laser

Valores intrinsecos

Triangulacion laser

Parametros extrinsecos

Figura D-2.17: Plano de posicién y rotacién del disco

D.2.4 Calibracion mediante Wizard.

Para iniciar la calibracién mediante Wizard, basta con ir al ment de “Archivo” y posteriormente
a la seccién de “Lanzar Wizard”. A continuacion, se abrird la siguiente ventana (mostrada en la
figura D-2.17.

L Calibracién

CONEXION .......ccoeeueuenee CAlDFACION eoeveeecncienns Escaneo

i Conecta: Editar ajustes

Sitia el patrén en la plataforma como se muestra en la imagen y presiona
“"Comprobacién automatica™

o

Comprobacién automatica

Figura D-2.17: Plano de posicién y rotacién del disco

Una vez que se abre la ventana mostrada anteriormente, se requiere colocar el tablero en la
posicién que muestra la imagen en la columna izquierda de la figura D-2.17.
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Antes de comenzar con la comprobacion automadtica es importante ir a la opcién “editar ajustes”,
ya que en esta podemos verificar la luminosidad y verificar la “distancia del patr6n”. Tal como se
muestra T,n la figura D-2.18

o Editar Vista Ayuda

9 % Calibracién

I8 nesrasssnsmensasass  CONIBEBCION \oosssentatesteneses Escaneo

Conectar Editar ajustes.

Ajustes

Luminosidad | Baja ~
[J1nvertir la direccién del motor

Distancia del patrén (mm) [34.5

Cancelar

Figura D-2.18: Editar Ajustes.

Lamejor opcion de “luminosidad” serd la que permita visualizar de mejor forma el patrén (donde
se ven la linea de colores). Finalizado este proceso, se realiza la comprobacién automética,

Si resulta correcta la comprobacién automética se salta al item de calibracién donde aparecera
una ventana como la mostrada en la figura D-2.19.

CONeXiON ...ceveunencnnens Calibracion ............cccc.... Escaneo

Sitiia el patrén en la plataforma como se muestra en la imagen y presiona "Calibrar™

30| % ﬁ
13 X

X Calibracién cancelada. Para comenzar, haz dick en "Calibrar™

Figura D-2.19: Calibracién.
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En la calibracién, basta con realizar un clic en el botén “calibrar “para que el programa solo
comience con el proceso.

Para finalizar con el “Wizard”, si termina correctamente el proceso, se mostrard el item de
“Escaneo”, donde se configurardn las preferencias del escaneo, existen disponibles 3 items
importantes los cuales son:

- Resolucién: Existen dentro de esta opcién 3 posibilidades, “alta,
media, baja” resolucién. Es importante recordar, que a mayor
resolucién mayor tiempo se demorard el escaneado.

- Laser: El software permite trabajar con 1 solo laser (eligiendo cual
escoger) o ambos, al igual que el caso anterior la utilizacion de dos
laseres empleard mayor cantidad de tiempo para obtener los
puntos.

- Tipo de Escaneo: Existen dos posibilidades, que sea con textura o
simple. El simple utiliza una imagen por ciclo para obtener una
nube de puntos, sin capturar el color del objeto, mientras que el con
textura utiliza dos imagenes para capturar el laser, asi muestra los
colores reales del objeto.

Este tiltimo paso, queda mostrado en la figura D-2.20.

, % Control

CONEXION wveveceeuneeasnenes Calibracion ........c.ceueeuenes Escaneo

Resolucién Alta &

Laser Ambos ¥

Escaneo Escaneo con textura v

Prev Siguiente

Figura D-2.20: Escaneado.
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