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RESUMEN

Esta investigacion se encuentra dentro del marco de la implementacion
de ingenieria inversa en la industria de la manufactura. Particularmente,
se plantea que a partir de una pieza terminada, se extraigan sus
caracteristicas geomeétricas a través de un sistema de vision
computarizada, para posteriormente procesarlas con un algoritmo
computacional que genere el cédigo CNC para manufacturar en una
fresadora CNC una réplica de pieza. Para lo cual se disefid e
instrumentd un prototipo que valide la propuesta realizada en esta

investigacion.

La extraccion de caracteristicas de la pieza se hace a través de un
sistema de visibn compuesto de una camara web, un algoritmo de
adquisicién y procesamiento de imagenes y un laser; los cuales permiten
determinar el centro, ubicacion, area y profundidad de la pieza. La
informacion de las caracteristicas fisicas de la pieza es transmitida a
través de una interfaz de comunicaciones Optica a otra computadora, la
cual toma dicha informacion como los parametros de entrada del
algoritmo de generaciéon de cddigo CNC. Finalmente a la salida del
algoritmo se obtiene el cédigo CNC el cual puede simularse en un demo
CNC de fresado, o bien adecuarse o descargarse al controlador de un

sistema real.



INDICE

AGRADECIMIENT O e 2
RE SUMEN L 4
CAPITULO I . INTRODUCCION ... oo ettt et 8
1.1 INTRODUCCION ..o 8
1.2 TENDENCIAS DE LA AUTOMATIZACION EN LA INDUSTRIA..... 9
1.2 ANTECEDENTES HISTORICOS....oi e 10
1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... e 12
1.5 OBJETIVO GENERAL . ot 13
1.6 OBJETIVOS ESPECIFICOS: ..ottt 13
1.7 HIPOTE SIS o, 14
1.8 JUSTIFICACION Lottt e e e 114
CAPITULO II . MARCO TEORICO ..ot 15
2.1 ESTADO DEL ARTE i 15
1.1.1  INTRODUGCCION ... 15
1.1.2 IMPLEMENTING AN INDUSTRIAL PRODUCT-SERVICE
SYSTEM FOR CNC MACHINE TOOL [5].cciiiiiiiiiiiiiiii e 15

2

2

1.L1.3 A GENETIC-BASED VISION SYSTEM FOR CROSS-
FUNCTIONAL INTEGRATION IN FLEXIBLE MANUFACTURING: A
TUTORIAL AND APPLICATION [B] c.iiiiiiiiiiii i 16

[.1.4 CONTEXTUAL PRIMING FOR OBJECT DETECTION [7].. 16
[.L1.5 EVOLUTIONARY PROGRAMMING OF A CNC CUTTING

MACHINE [8] et 17
2 LASER oo 17
1.2.1 REFLEXION oot 18
1.2.2 REFRACCION ..oitiii e 19
.3 MODELOS DE COLOR ..etieitit e 21
11.3.1 MODELO HSV ..oiiiiiiie e 21
11.3.2 MODELO RGB ...iutiiiie et 22
4 VISION COMPUTARIZADA ... 24
1I.4.1 PROCESO DE LA VISION COMPUTARIZADA................. 27
5 DIGITALIZACION ..o 28
5.0 PIXEL coeeit e 28



[1.5.2 PROFUNDIDAD DE BITS . i 28

[1.5.3 Bl Gl D it 29
11.5.4 PROCESO OPERATIVO DE LA DIGITALIZACION ........... 31

2.6 ELEMENTOS DE MECANICOS Y DE CONTROL.......covvvvininnn.. 31
[1.6.1 MOTORES A PASOS ... 31
11.6.2 CARACTERISTICAS COMUNES DE LOS MOTORES A
[1.6.3 MICROCONTROLADOR ... e 34
[1.6.4 CONTROL DE FLUJO (PUENTE H)..coviiiiiiii 36
[1.6.5 SECUENCIA DE MOTORES A PASOS............iiin, 37
[1.6.6 CANAL SERIAL UNIVERSAL (USB) ....oiiiiiiiiiiiinn 37

2.7 FIBRA OPTIC A o 38
11.7.1 RECEPTORES OPTICOS ..ottt e, 400
2.8 CONTROL NUMERICO POR COMPUTADORA (CNC)............. 411
[1.8.1 APLICACIONES DEL CNC ...t 42
11.8.2 DIAGRAMA PARA LA ELABORACION DEL CODIGO ....... 42
[1.8.3 NOMENCLATURA DE EJES Y MOVIMIENTO.................. 43
11.8.4 REGLA DE LA MANO DERECHA ... ... 43
11.8.5 PROGRAMACION CNC ..ottt 45
[1.8.6 FASES DE UN PROGRAMA CNC......oiiiiiiiiiiiieeene 49
11.8.7 MOVIMIENTO DE LA HERRAMIENTA ... .o, 49
CAPITULO III . DESARROLLO ..ot e e 54
3.1 METODOLOGIA . o 54
3.2 DESARROLLO DEL PROTOTIPO ..ot 56
[11.2.1 MATERIALES e 56
111.2.2 ETAPAS DE CONSTRUCCION .....coiiiiiiiiiiiiiieeee 56

3.3 DISPOSITIVO DE CONTROL L298n PARA LOS MOTORES ..... 57
CAPITULO V. ANALISIS Y DISCUSION DE
4.1 PUESTA A PUNTO DEL SISTEMA ... 64
IV.1.1 CALIBRACION Y CORRECCION DE LA CAMARA EN EL
PRO T O TP O e 664
CAPITULO V.. CONCLUSIONES ... oo e 70
CAPITULO VI . ANEXOS .. e 12
CODIGO CNC ottt e, 72



DATOS DE PROGRAMACION . ..o, 85

vV.3.1 MOVIMIENTO DE MOTORES ... .o 85
IV.3.2 PROGRAMA DE CAPTURA Y ANALISIS ......cooviiiiiiinnns 88
IV.3.3 CODIGO DE CONVERSION A CNC.....coovviiiiiiiiiean, 89

INDICE DE FIGURAS ... e, 91
INDICE DE TABLAS . ittt e, 95
ACRONIMO S i 95
FUENTES CONSULT ADAS . . e 96



CAPITULO I: INTRODUCCION

CAPITULO I INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

La historia sefiala que los avances tecnolégicos han ayudado a la
humanidad al facilitarle las labores diarias, de tal manera que no se
aplique gran esfuerzo para realizarlas, de dicha forma para que una
tecnologia pueda avanzar es necesario saber su funcionamiento para

discernir sus limitaciones y prestaciones.

Hoy en dia, los sistemas de manufactura son caracterizados por su
complejidad, la participacién de diferentes disciplinas de conocimiento
y la demanda creciente de nuevas herramientas y técnicas para

resolver problemas dificiles[1].

La mayoria de estos problemas son relacionados con la optimacion de
problemas, como el ciclo de vida del producto, el tiempo de
satisfaccién de las impredecibles demandas, la inspecci6on de la

calidad humana y diversas necesidades de los clientes, entre otras[2].

En la industria de la manufactura es muy utilizado el Control numérico
por computadora (CNC?'), dicha tecnologia por lo general no cuenta
con las prestaciones de la visiébn computarizada, tal como, inspeccion
de la calidad, monitoreo de fallas en el proceso, toma de decisiones,

reconocimiento de patrones, entre otras.

En los ultimos afios, los sistemas de vision artificial han evolucionado
tanto tecnolégicamente. Esto ha implicado cambios sustanciales en la
forma de interpretar la vision como una herramienta standard para el

analisis de procesos:

1ICNC, del inglés Computer Numeric Control



CAPITULO I: INTRODUCCION

e Inspeccion continua

e Inspeccion del 100% de los productos
e Criterios constantes

e Tiempo real

e Analisis de errores

e Errores de aspecto o color.

1.2TENDENCIAS DE LA AUTOMATIZACION EN LA
INDUSTRIA
Las Industrias Modernas exhiben dos tipos de panorama, en
términos del tipo de pais en la cual se ubica. Cuando se trata de
paises desarrollados es posible encontrar las siguientes
caracteristicas:
e Cada vez se exige mayor precision y alto control de calidad.
e Los disefios de los productos son cada vez mas
complicados.
e La diversidad de productos crea la necesidad de flexibilidad
en las maquinarias.
e Hay aumento en el tiempo de inspeccion.
e La fecha de entrega de los productos es cada vez menor.
e EIl costo de fabricacion de moldes es mayor y es necesario
minimizar errores.
e La formaciéon de instructores es mas dificil, pues es

necesario personal, mas experimentado.

En cuanto al ambiente de trabajo se observa:
e Escasez de la mano de obra calificada.
e Produccién de multiples modelos y en grandes cantidades.

e EIl Ambiente de taller no resulta atractivo.
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INDUSTRIA

En el caso de paises de menor desarrollo (subdesarrollados), se
puede encontrar otro panorama con distintos problemas como por
ejemplo:

e Notable desactualizacién.

e Baja competitividad.

e Organizaciones rigidas.

e Debilidad en el recurso humano al no conocer las nuevas

tecnologias.

Lo cual también se acompafia de grandes necesidades de ayuda tales
como:

e Programas de gestion tecnoldgica.

e Modelos de cooperacion entre empresas.

e Programas de cooperacion internacional.

Tal como se puede observar el panorama desde estas dos perspectivas
no es igual, sin embargo a través de una correcta orientacion de
planes, es posible ir escalando los niveles tecnolégicos, adecuandolos

cultural y técnicamente.[3]

1.2 ANTECEDENTES HISTORICOS

Aunque parece que ha pasado poco tiempo, pero tras 25 afios las
formas y modos de desarrollar aplicaciones de vision artificial, las
aplicaciones objetivo y los problemas existentes han evolucionado de
forma considerable. En la actualidad ya es casi comun ver que las
nuevas tecnologias lleguen a tener camaras para reconocimiento de

objetos, facial, modelaje en 3D, entre otras.
La programacion de sistemas industriales graficos tenia una

complejidad elevada. La programacion grafica para DOS, El SDK para

Windows 3.0 y 3.1 (que se dedicaban mucho més tiempo a temas de

10
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INDUSTRIA
gestion de mensajes y desarrollo de interfaz) y la dificultad de crear
interfaces graficas que requerian las plantas industriales hacian que
se dedicara un tiempo excesivo a la programacion de tareas ajenas a
la vision artificial y a la problematica de la empresa cliente.
En cuanto a la memoria, el Ms DOS, con la limitacion de los 640KB de
memoria base hacia complicado el trabajo con imagenes, lo que
obligaba a reservas dindmicas de memoria para ir controlando en todo

momento el tamafo.[4]

11
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1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad se demandan sistemas de prototipado rapido para
generar ingenieria inversa, lo cual optimice los recursos en el proceso
de manufactura y maximice sus prestaciones, por lo cual se requieren
sistemas auténomos para la digitalizacion y procesamiento de Ila

informacion.

Existen sistemas comerciales disponibles en el mercado capaces de
digitalizar objetos y formas, teniendo en cuenta la preparacion de las
mismas al fin de tener una correcta digitalizacién, pero son manuales y
mondétonas debido las repeticiones en una misma area para que sea
examinado, con un costo muy elevado, que los deja fuera del alcance
de la mayoria como para pequefia y mediana industria en lo general, es
por ello que se requiere desarrollar un sistema que otorgue las mismas
capacidades de autonomia, eficiencia y velocidad en la vitalizacién de
los elementos de los mecanismos en la manufactura, y funciones como
la precisa obtencién de un cédigo CNC para el fresado de dicha pieza,

que los sistemas comerciales a un menor costo.

12
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1.5 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema de ingenieria inversa, para el prototipado rapido
de una pieza empleando un sistema de vision artificial para generar el

cédigo CNC que permite la manufactura de la pieza.

1.6 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Realizar un algoritmo por medio del programa Matlab, para la
identificaciébn de un punto en un espacio y que asigne las

coordenadas en la imagen.

e Instrumentar un prototipo con motores de precision capaz de
enfocar el l4ser sobre la pieza y aislada de la luz externa para

una lectura mas ideal.

e Generar un codigo CNC por medio de un algoritmo, para
manufacturar una pieza en una fresadora o simulador de fresado
CNC.

e Elaboraros dispositivos que sean capaces de comunicarse entre
la computadora 'y mutuamente de microcontrolador a
microcontrolador para dividir los procesos tanto en el

procesamiento de imagenes del generador de cédigo CNC.

e Realizar las pruebas de la eficiencia y en el funcionamiento para
detectar y corregir las fallas en el sistema usando la
comparacién del programa terminado con la pieza que se

digitalizé.

13



CAPITULO I: HIPOTESIS Y JUSTIFICACION

1.7HIPOTESIS

La instrumentacion de un prototipo capaz de obtener la ubicacion de
puntos clave en una objeto usando vision computarizada, para poder
procesar la imagen y obtener la informacién necesaria para procesar
el codigo CNC para fresado y transmitir dichos datos por medio de
fibra éptica a otro dispositivo el cual puede utilizar un algoritmo para
la elaboracion de un c6digo CNC o solo el codigo CNC, esto mismo
podria ser utilizado en fresas de control numérico computarizado o en

un simulador CNC para fresadora.

1.8JUSTIFICACION

A través de la implementacion de este prototipo y a la visién
digitalizada con la manufactura, lo cual se podrad optimizar la
digitalizacién de un gran numero de piezas de manera automatica y
precisa por lo que se generara su codigo CNC de cada pieza, esto
ayudara a solventar la demanda de los dispositivos digitalizadores en
el ahorro de tiempo en la elaboracién y produccion de la
manufacturacién de dicho segmento.

El area en el disefio y la elaboracién de prototipos de piezas de una
industria o compafia, sera capaz de obtener el cédigo CNC de la
pieza a partir del modelado en plastilina, para confeccionarlo
posteriormente en una fresadora CNC o detallarlo o mejorarlo usando
un simulador CNC para fresadora.

La transmisién de la informacién capturada de la pieza se manda por
medio de una comunicacién por fibra O6ptica a otro dispositivo
reduciendo la prioridad de procesos y capacidad de cOmputo de
elaboracién del cédigo CNC por una comunicacion desde la unidad de

digitalizacion al area de manufactura.

14



CAPITULO I1: MARCO TEORICO

CAPITULO Il MARCO TEORICO

La ingenieria inversa es un proceso donde un artefacto ingeniado (tal
como un carro, un motor de jet, o un programa) es desarmado en una
manera para revelar sus minimos detalles, tal como su disefio y
arquitectura.[9]

Por lo cual la ingenieria inversa explica el procesos y responde a la
pregunta de ¢Por qué las cosas funcionan?, mientras describe en
detalle como descifrar el cédigo fuente en una variedad de diferentes

entornos.

Las impresoras 3D, surgen con la idea de convertir archivos de 1D en
prototipos reales o 3D. En la actualidad son utilizados para la
matricera o la prefabricacién de piezas o componentes, en sectores

como la arquitectura y el disefo industrial.

2.1 ESTADO DEL ARTE
1.1.1 INTRODUCCION

En esta seccion se presenta un analisis y discusién de los trabajos
relacionados a este proyecto de investigacion, asi como las

posibles herramientas a emplearse.

1.L1.2 IMPLEMENTING AN INDUSTRIAL PRODUCT-SERVICE
SYSTEM FOR CNC MACHINE TOOL [5]

En este presente proyecto se plantea una implementacion en las

maquinas CNC por medio de un algoritmo prototipo. Los aspectos del

software incluyen cuatro etapas: la etapa de aplicaciéon, la etapa de

maodulo, la etapa del funcionamiento del sistema y la etapa de soporte

en el desarrollo en pocas palabras se enfoca en solo ingresar los

parametros de la pieza y el disefio deseado y esta lo confeccionara.

15



CAPITULO I1: MARCO TEORICO, ESTADO DEL ARTE

El algoritmo no genera el codigo CNC si no que hace que el entorno
sea mas didactico y mas facil de realizarlo sin tener conocimientos

previos del mismo, pero aun es un prototipo.

1.1.3 A GENETIC-BASED VISION SYSTEM FOR CROSS-
FUNCTIONAL INTEGRATION IN FLEXIBLE MANUFACTURING: A
TUTORIAL AND APPLICATION [6]

En éste se presenta una aplicacién del sistema de visién que utiliza
los datos de disefio de piezas mecanizadas de diferentes tipos de
metrologia y toma de decisiones en el entorno de fabricacién con una
flexible decision de calidad.

La mayoria de investigaciones tratadas en este articulo se centran en

el estudio de gestidén de la calidad y defectos de las piezas.

1.1.4 CONTEXTUAL PRIMING FOR OBJECT DETECTION [7]

La deteccidn que plantea este articulo es encontrar la identidad de un objeto, su
localizacion y escala. En la estructura de muchas escenas del mundo real, para
ser aplicadas en la busqueda de simples objetos. En algunas situaciones, la
informacion contextual puede proveer mas informacion relevante para el
reconocimiento de un objeto que el de un obijeto intrinseco.

Con este articulo se puede constatar la versatilidad y aplicacion del
procesamiento de imagenes para tener un enfoque del contraste de las figuras
geométricas de nuestro entorno y como llegan a conformar nuestro entorno,
pero necesita una gran calidad en la toma de imagenes para no haya

problemas en la asignacion.

16



CAPITULO I1: MARCO TEORICO, ESTADO DEL ARTE

.15 EVOLUTIONARY PROGRAMMING OF A CNC CUTTING
MACHINE [8]

En el articulo se concibe un punto de alcance para la evolucién de
sistemas de corte de una maquina CNC, el cual debera de optimizar la
materia prima para acomodar todos los patrones en gque puedan caber
en el plano.
Este algoritmo que llega a realizar figuras geométricas principales de
una pieza y relacionarlas para tener una mayor eficiencia, pero no
adecua piezas diferentes en el plano sino que solo se enfoca en la

fabricacion de una Unica pieza.

2.2 LASER

El laser es un dispositivo que genera o amplifican la radiacion
coherente a frecuencias en el infrarrojo, visible, o ultravioleta, regiones
del espectro electromagnético.[10]

Usualmente opera generalmente por un principio que fue originalmente
inventado, para las frecuencias de microondas donde era llamado
amplificador de microondas por emisién estimulada de radiacion.
Cuando se extendia al rango de las frecuencias visibles este
naturalmente se volvia un amplificador de luz por emisién estimulada de
radiacion o LASER?.

Hoy en dia el laser es usado en una gran variedad de dispositivos que
operan en el espectro electromagnético, desde audio hasta ultravioleta.
Los laseres en particular trabajan con una amplia variedad de
materiales, métodos de bombeo y enfoques de disefio, y son utilizados

en diversas aplicaciones.

2LASER. Por sus siglas en inglés: Light Amplification Stimulated Emission of Radiation

17



CAPITULO 11: MARCO TEORICO, REFLEXION Y REFRACCION

1.3.1 REFLEXION

Cuando una onda encuentra una discontinuidad entre las
cuerdas, lo que representa una diferencia en las velocidades de
onda, parte de la energia se refleja y parte se transmite. En ese
analisis, la onda estaba obligada a moverse a lo largo de una
cuerda unidimensional. Las ondas luminicas pueden moverse en
3 dimensiones.

Para entender un poco mas la reflexion podemos considerar que
en un cuarto obscuro hay objetos que no podemos ver solo hasta
ser iluminados, por ejemplo con una lampara, “la posibilidad de
verlos se debe a que relejan toda o parte de la luz que incide

sobre ellos”[11]

ANGULO DE INCIDENCIA ANGULO DE REFLEXION

RAY
0
INC
IDE
NTE

RAYO REFLEJADO

NOR
MAL

FIGURA 1: REFLEXION DE LA LUZ

Al tener rayos de luz paralelos incidiendo en una superficie plana
reflejante se obtendrad rayos reflejados paralelos el cual se le

denomina reflexion especular (véase figura 2).

18



CAPITULO 11: MARCO TEORICO, REFLEXION Y REFRACCION

FIGURA 2: REFLEXION CON 3 RAYOS EN PARALELO Y SUPERFICIE LISA

En el caso que la superficie sea irregular se le denomina reflexion difusa

ya que los rayos reflejados tomaran diferentes direcciones (véase figura 3).

FIGURA 3: 5RAYOS EN PARALELO QUE INCIDEN EN SUPERFICIE IRREGULAR

1.3.2 REFRACCION
La refraccion es el cambio de direccién que experimenta una onda al
pasar de un medio material a otro. Solo se produce si la onda incide
oblicuamente sobre la superficie de separacién de los dos medios y si
estos tienen indices de refraccién distintos. La refraccién se origina en

el cambio de velocidad de propagacion de la onda o también se define

19



CAPITULO 11: MARCO TEORICO, REFLEXION Y REFRACCION

como el cambio de direccién que puede sufrir un haz de luz al pasar de

un medio a otro.

Un ejemplo de este fendmeno se ve cuando se sumerge un lapiz en un
vaso con agua: el lapiz parece quebrado. También se produce
refraccion cuando la luz atraviesa capas de aire a distinta temperatura,
de la que depende el indice de refraccion. Los espejismos son
producidos por un caso extremo de refraccion, denominado reflexion
total. Aunque el fendmeno de la refraccion se observa frecuentemente
en ondas electromagnéticas como la luz, el concepto es aplicable a

cualquier tipo de onda.

RAYO INCIDENTE 1 NORMAL

aneuLo b |
INCIDENCIA

ANGULO DE
REFRACCION

RAYO
REFRACTADO

FIGURA 4: REFRACCION DE LA LUZ

Existen dos tipos de cAmaras las lineales y matriciales.

Las matriciales tienen sensores que cubren un area que esta formada por una
matriz de pixeles. Los sensores de las camaras modernas son todos de
tecnologia CCD formados por miles de diodos fotosensibles posicionados de

forma muy precisa en la matriz.

20



CAPITULO I1: MARCO TEORICO, MODELOS DE COLOR

El comportamiento de un haz de luz al refractarse o reflejarse en un
objeto es parte clave en este trabajo de tesis, y usando las
caracteristicas del laser podra ser facilmente captado por una camara

y posteriormente manipulada.

2.3MODELOS DE COLOR
11.3.1 MODELO HSV

El modelo HSV?3 (Matiz, Saturacién, Valor), también llamado HSB# (Matiz,
Saturacion, Brillo), define un modelo de color en términos de sus
componentes.
El matiz corresponde directamente al concepto de tonos en la seccion de
colores basicos. Las ventajas de usar el matiz son:
e La relacion entre tonos acerca del circulo de colores lo hace facil
identificarlos.
e Las sombras, matices y tonos se pueden generar con facilidad sin
afectar al matiz.
La saturacion corresponde directamente al concepto de matiz en la
seccion de colores basicos, salvo que la saturaciéon completa no produce
ningln matiz, mientras que cero produce blanco, un tono de gris o negro.
El valor corresponde directamente al concepto de intensidad en la
seccion de colores basicos.
e Los colores puros son producidos mediante la especificacion de un
color con la saturacién completa y el valor.
e Las sombras se producen mediante la especificacion de un color
con la saturacion total y valor parcial.
e Los matices se producen mediante la especificacién de un color

con la saturacién parcial y valor total.

3 HSV, Del inglés Hue, Saturation, Value
4 HSB, Del inglés Hue, Saturation, Brightness
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e Los tonos se producen mediante la especificacion de un color y
parcial saturacion y el valor.

e Blanco se produce mediante la especificacion de saturacion cero y
el valor total, independientemente de la tonalidad.

e Negro se produce mediante la especificacion de un valor cero,
independientemente de la tonalidad o la saturacion.

e Los tonos de gris son producidos mediante la especificacién de

saturacion cero y valor parcial[12]

FIGURA 5: CONO DE COLORES DEL ESPACIO HSV[12]

11.3.2 MODELO RGB

En la region de RGB* (Rojo, Verde y Azul) es la composicion del color
en términos de la intensidad de los colores primarios de la luz.

Es muy utilizado en las aplicaciones orientadas al hardware como las
de un monitor. En este modelo, las imagenes son representadas por
tres componentes, los cuales son los colores primarios el rojo, verde y
el azul.

Un color compuesto es descrito especificando el nivel de intensidad de
cada color primario; el tipico rango del valor de intensidad de cada
color, 0 - 255, se basa en la consideracion de un namero binario con 32

bits y dividirlo en cuatro bytes de 8 bits. Los 8 bits pueden mantener un

5 RGB. Del inglésRed, Green, Blue
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valor desde el 0 al 255. La opacidad viene en juego cuando las capas
con los diferentes colores son apilados. Si el color en la capa superior
es menor q completamente opaca (alfa<255), el color de las capas
subyacentes “mostradas a traves”, produciran un color combinado.

Los tonos en este modelo son representados para especificar un color
con una gran intensidad (255), un segundo color con una intensidad
variable y el tercero con una intensidad (0).

Siguiendo lo anterior se mostraran unos ejemplos:[12]

Naranja (255, 128, 0)

FIGURA 6: MODELO ADITIVO DE COLORES ROJO, VERDE, AZUL.[12]

Con los modelos de color se podra enfocar en matiz, saturacion, vector o color
es el mejor para una buena lectura en el posicionamiento y caracteristicas del

laser en la imagen.
Los modelos de color aplicados en la vision computarizada es muy importante

ya que con ellos es posible calibrar el algoritmo para enfocarnos en un patrén o

algo mas especifico.
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2.4 VISION COMPUTARIZADA

Como humanos, percibimos la estructura tridimensional del mundo que
nos rodea con aparente facilidad. Por ejemplo; podemos percibir la
forma y translucidez de cada pétalo de una flor asi como es susceptible
ala luz.

Investigadores en vision computarizada han desarrollado, en paralelo,
técnicas matematicas para el reconocimiento tridimensional en figuras y
apariencias de objetos. Hoy en dia se puede crear modelos
precisamente densos 3D, seguidores de movimiento, reconocimiento de
rostros, ropas, estilos de cabello, entre otros.

Se puede definir la “Vision Artificial o Computarizada” como un campo
de la “Inteligencia Artificial” que, mediante el manejo de las técnicas
adecuadas, permite la obtencion, procesamiento y analisis de cualquier
tipo de informacién especial conseguida a través de imagenes
digitales.[12][13]

Algunas definiciones dadas:

Aristoteles: “vision es saber qué hay y donde mediante la vista".

Gibson: “vision es recuperar de la informacion de los sentidos (vista)

propiedades validas del mundo exterior."

"visiOn es un proceso que produce, a partir de las imagenes del mundo
exterior, una descripcion que es util para el observador y que no tiene

informacion irrelevante."[13]

La vision artificial la forman un conjunto de procesos destinados a
realizar el analisis de imagenes. Estos procesos son: captacion de
imagenes, memorizacion de la informacion, procesado e interpretacién
de los resultados.

Con la vision artificial se pueden:
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Automatizar tareas repetitivas de inspeccién realizadas por
operadores.

Realizar controles de calidad de productos que no era posible
verificar por métodos tradicionales.

Realizar inspecciones de objetos sin contacto fisico.

Realizar la inspeccion del 100% de la produccién (calidad total) a
gran velocidad.

Reducir el tiempo de ciclo en procesos automatizados.

Realizar inspecciones en procesos donde existe diversidad de
piezas con cambios frecuentes de produccion.

Las principales aplicaciones de la vision artificial en la industria
actual son:

Identificaciéon e inspeccién de objetos.
Determinacion de la posicidén de los objetos en el espacio.

Establecimiento de relaciones espaciales entre varios objetos
(guiado de robots).

Determinacion de las coordenadas importantes de un objeto.
Realizacién de mediciones angulares.
Mediciones tridimensionales.

Métodos de captacion de las imagenes.[13]

Especifiguemos otros aspectos de la vision:

Digital.- La funcion obtenida tras el resultado de la medida o
muestreos realizados a intervalos de tiempo espaciados
regularmente, siendo el valor de dicha funcion un nimero positivo

y entero. Los valores que esta funcion toma en cada punto
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dependen del brillo que presenta en esos puntos la imagen

original.

e Pixel.- Una imagen digital se considera como una cuadricula.
Cada elemento de esa cuadricula se Illama Pixel (Picture
element). La resolucién estandar de una imagen digital se puede
considerar de 512x484 Pixel.

¢ Nivel de grises. Cuando una imagen es digitalizada, la intensidad
del brillo en la escena original correspondiente a cada punto es
cuantificada, dando lugar a un numero denominado “nivel de

gris”.

e Imagen binaria. Es aquella que soélo tiene dos niveles de gris:
negro y blanco. Cada pixel se convierte en negro o blanco en

funcién del llamado nivel binario o UMBRAL.

IMAGEN GRISES  IMAGEN BINARIA
155 1

96 0

BLANCO ——
| 82 0
NEGRO 127 1

UMBRAL =100

FIGURA 7: MUESTRA COMO EL UMBRAL DE 100 ES TOMADO COMO UNO EN UNA IMAGEN
BINARIA[12]

e Escena. Es un area de memoria donde se guardan todos los parametros
referentes a la inspeccion de un objeto en particular: Camara utilizada,
imagenes patron memorizadas, tolerancias, datos a visualizar, entradas y
salidas de control, etc.

Window (ventana de medida). Es el area especifica de la imagen recogida que

se quiere inspeccionar.
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COMPUTARIZADA

PROCESADOR
DE IMAGEN

SALIDA DE
VIDEO

!

A
MODULO DE MEMORIADE |V MODULO DE
—> - —» ’ - e
ENTRADA DIGITALIZACION IMAGEN VIZUALIZACION
DE VIDEO MONITOR
A
< 3 ry >
\4 BUS
ENTRADAS /

PROCESADOR (E/S)
AUXILIARES

SALIDAS

Wl

FIGURA 8: DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO DE LA VISION COMPUTARIZADA

COMUNICACION

11.4.1 PROCESO DE LA VISION COMPUTARIZADA

Médulo de digitalizacion. Convierte la sefial analdgica proporcionada
por la cAmara a una sefial digital (para su posterior procesamiento).

Memoria de imagen. Almacena la sefal procedente del médulo de
digitalizacion.

Médulo de visualizacién. Convierte la sefal digital residente en
memoria, en sefial de video analdgica para poder ser visualizada en el
monitor de TV.

Procesador de imagen. Procesa e interpreta las imagenes captadas por
la camara.

Mdédulo de entradas/salidas. Gestiona la entrada de sincronismo de
captacion de imagen y las salidas de control que actlan sobre
dispositivos externos en funcién del resultado de la inspeccion.
Comunicaciones. Via I/O, Ethernet, RS232 (la méas estandar).

lo anterior llego a una breve explicacion de lo que es la vision

computarizada y el proceso en que es realizada y como por ayuda de este

analisis puede ser utilizado en diversas aplicaciones.
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2.5 DIGITALIZACION

La digitalizacién de una imagen se basa a una divisién del espacio a
modo de cuadricula, donde la unidad méas pequefia se denomina pixel.
Para cada uno de los pixeles que tenemos en una imagen hay que
guardar la informacién referente a la luminancia (brillo o niveles de gris)
y, si es en color, también al nivel de cada una de las componentes, R
(rojo), G (verde) y B (azul). Por tanto vemos que para una imagen

tendremos varias matrices de informacion.

11.5.1 PIXEL

Los mapas de bits son fotos electréonicas tomadas de una escena o
escaneadas de documentos -fotografias, manuscritos, textos impresos e
ilustraciones de las que se confecciona un mapa en forma de cuadricula
de puntos o elementos de la figura (pixeles). A cada pixel se le asigha
un valor tonal (negro, blanco, matices de gris o de color), el cual esta
representado en un codigo binario (ceros y unos).

Los digitos binarios ("bits") para cada pixel son almacenados por una
computadora en una secuencia, junto con la direccibn numérica que
ocupa, en lo que se conoce como “mapa de imagen”. Luego la
computadora interpreta y lee los bits para producir una versién

analodgica para su visualizacién o impresion.

1
1
1
1
1
1
1.
1
1
]
1

FIGURA 9: IMAGEN EN BINARIO[13]
11.5.2 PROFUNDIDAD DE BITS

Es determinada por la cantidad de bits utilizados para definir cada

pixel. Cuanto mayor sea la profundidad de bits, tanto mayor seréa la
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cantidad de tonos (escala de grises o color) que puedan ser
representados. Las imagenes digitales se pueden producir en blanco y
negro (en forma bitonal), a escala de grises o a color.

Una imagen bitonal esta representada por pixeles que constan de 1 bit
cada uno, que pueden representar dos tonos, utilizando los valores 0
para el negro y 1 para el blanco. Una imagen a escala de grises esta
compuesta por pixeles representados por multiples bits de informacion,
gue tipicamente varian entre 2 a 8 bits o mas. Ejemplo: En una imagen
de 2 bits, existen cuatro combinaciones posibles: 00, 01, 10 y 11. Si
"00" representa el negro, y "11" representa el blanco, entonces "01" es
igual a gris oscuro y "10" es igual a gris claro. La profundidad de bits es
dos, pero la cantidad de tonos que pueden representarse es 22 0 4. A 8

bits, pueden asignarse 256 (28) tonos diferentes a cada pixel.

Arafindlebi) = 25 s

(256 colores)

Z 22
1[0

Vil
%

s
Ls[o]s[e]e]o]

Namero binario de 8 bits
que representa una
tonalidad de amarillo

1

FIGURA 10: PROFUNDIDAD DE BITS[12]

11.5.3 EI CCD
Un sistema basico de captura de imagen contiene un lente y un
detector. En la fotografia analdgica la pelicula captura la imagen a
través de las sales de plata y detecta mucho mas informaciéon visual
gue un sistema digital. En la fotografia digital los dispositivos de
captura de imagenes constituyen el ojo electrénico por el que vamos a
digitalizar las imagenes. El detector es un sensor de imagen de estado
solido denominado Charge Coupled Device (dispositivo de carga

acoplada) o CCD para abreviar. Un CCD esta constituido por una
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matriz de miles de foto celdas microscépicas o sensores gue generan
pixeles, percibiendo la intensidad de la luz de pequefias porciones de la
imagen de pelicula. Su funcidon consiste en convertir una imagen en un

conjunto o mapas de bits.

Una red de fotodiodos transforman a los fotones (luz) que chocan con
ellos en electrones. Estos electrones son almacenados en pequefos
capacitores que representan informaciéon impresa como una serie de
variables de voltaje proporcionales a la brillantez de la imagen. El
voltaje pasa a un convertidor analogo — digital o ADC (encargado de
traducir las fluctuaciones del CCD), en donde es convertido en codigo
binario discreto. Las series numéricas obtenidas de esta conversion son
enviadas a un microprocesador de sefales digitales (DSP), el cual
ajusta el contraste y detalle, y comprime la imagen antes de que sea
almacenada en la memoria de la camara y, usualmente, mas tarde
transferida a una computadora donde la imagen puede ser vista y
manipulada.

En la siguiente figura se mostrara un diagrama en el cual se ilustra el

proceso.

FIGURA 11: PROCESO DEL CCD
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11.5.4 PROCESO OPERATIVO DE LA DIGITALIZACION

INSTRUCCIONES

|

—» CAPTACION » PROCESADO »| ACTUACION |__ _,

FIGURA 12: LA SECUENCIA A SEGUIR EN EL PROCESO OPERATIVO

e Captacion. Obtencion de la imagen visual del objeto a inspeccionar.

e Instrucciones. Conjunto de operaciones a realizar para resolver el
problema.

e Procesado. Tratamiento de la imagen mediante las instrucciones
aplicadas.

e Actuacién. Sobre el entorno (aparato, pieza, elemento) en funcion del
resultado obtenido.

Viendo las caracteristicas de la vision computarizada y utilizando la
base para generar una imagen por medio de pixeles y de su
profundidad se podrd tomar como un plano cartesiano, lo cual ayuda
mucha a identificar el punto en una imagen.

2.6ELEMENTOS DE MECANICOS Y DE CONTROL

11.6.1 MOTORES A PASOS
Se utilizaran motores a pasos ya ¢ el motor paso a paso es un
actuador o transductor electromagnético incremental que convierte
pulsos eléctricos en desplazamientos angulares de un eje. Este motor
es en si mismo un conversor digital-analégico ya que convierte una

sefal eléctrica digital en un desplazamiento angular del rotor.
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11.6.2 CARACTERISTICAS COMUNES DE LOS MOTORES A PASO:

Un motor paso a paso se define por estos pardmetros béasicos:

11.6.2.1 VOLTAJE

Los motores paso a paso tienen una tension eléctrica de trabajo. Este
valor viene impreso en su carcasa o por lo menos se especifica en su
hoja de datos. Algunas veces puede ser necesario aplicar un voltaje
superior para lograr que un determinado motor cumpla con el torque
deseado, pero esto producird un calentamiento excesivo y/o acortara

la vida util del motor.

11.6.2.2 RESISTENCIA ELECTRICA
Esta resistencia determinara la corriente que consumira el motor, y
su valor afecta la curva de torque del motor y su velocidad maxima de

operacion.

11.6.2.3 GRADOS POR PASO

Generalmente, este es el factor mas importante al elegir un motor paso
a paso para un uso determinado. Este factor define la cantidad de
grados que rotara el eje para cada paso completo. Una operacion de
medio-paso o semi-paso (half step) del motor duplicara la cantidad de
pasos por revolucion al reducir la cantidad de grados por paso. Cuando
el valor de grados por paso no esta indicado en el motor, es posible
contar a mano la cantidad de pasos por vuelta, haciendo girar el motor
y sintiendo por el tacto cada "diente" magnético. Los grados por paso
se calculan dividiendo 360 (una vuelta completa) por la cantidad de
pasos que se contaron. Las cantidades mas comunes de grados por
paso son: 0,72°, 1,8°, 3,6°, 7,5°, 15° y hasta 90°. A este valor de grados
por paso usualmente se le llama la resolucion del motor. En el caso de

gue un motor no indique los grados por paso en su carcasa, pero si la
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cantidad de pasos por revolucion, al dividir 360 por ese valor se obtiene la
cantidad de grados por paso. Un motor de 200 pasos por vuelta, por ejemplo,

tendréa una resolucion de 1,8° por paso.

Las caracteristicas anteriormente mencionadas hacen que el movimiento sea
preciso, constante y repetible; dandole al motor paso a paso una elevada
capacidad de posicionamiento, lo que permite utilizarlos en sistemas que
requieren un control exacto de velocidad, distancia y direccion de un

movimiento.

Lo mas importante del motor paso a paso es que el Unico error sistemético
que produce es el error de paso que generalmente es menor que el 5% del
valor del paso. Este error no es acumulativo, o sea que es independiente del
desplazamiento total girado y del nimero de veces que se repita la posicién

final.

Para lograr que este motor gire se debe de seguir una de las siguientes

secuencias de excitacion.

11.6.2.4 SECUENCIA DEL MOTOR A PASOS
TABLA 1. TABLA DE SECUENCIAS PARA MOTORES A PASOS

BIPOLARES
PASO SECUENCIA SECUENCIA SECUENCIA
(NORMAL) (WAVE DRIVE) (MEDIO PASO)
A B C D A B C D C
1 1 0 0 1 0 0 0
0 1 1 0 0 1 0 0
0 0 1 1 0 0 1 0
1 0 0 1 0 0 0 1

0o N o o~ WN PO
= O O O O O Fr +» >»
o O O O P kP P O W
o OO B O O O

P P P O O O O O O
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FIGURA 13: MOTOR A PASOS BIPOLAR[14]

11.6.3 MICROCONTROLADOR

Es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar las ordenes
grabadas en su memoria. El cual esta compuesto de varios bloques
funcionales, los cuales cumplen una tarea delimitada.

El nombre actual no es un acréonimo. En realidad, el nombre completo
es PICmicro, aunque generalmente se utiliza como Peripheral
Interface Controller (controlador de interfaz periférico).

El PIC original se disefié para ser usado con la nueva CPU de 16 bits
CP16000. Siendo en general una buena CPU, ésta tenia malas
prestaciones de entrada y salida, y el PIC de 8 bits se desarrollé en
1975 para mejorar el rendimiento del sistema quitando peso de E/S a
la CPU. ElI PIC utilizaba microcddigo simple almacenado en ROM
para realizar estas tareas; y aunque el término no se usaba por aquel
entonces, se trata de un disefio RISC que ejecuta una instruccion

cada 4 ciclos del oscilador.

11.6.3.1 FORMADO
e CPU (Central Processing Unit). Microprocesador

¢ RAM (Random Access Memory).
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EPROM/PROM/ROM (Erasable/Programmable/Read Only
Memory).

E/S (entrada/salida) - serie y paralelo.

Temporizadores.

Controlador de interrupciones.

11.6.3.2 ALIMENTACION
f Bajo voltaje.
Normalmente alimentacion a 5V
La incorporacion de los pC a nuevos segmentos conlleva la
necesidad de alimentacion a 3V (2 baterias de 1,5v).
Tendencia tecnoldgica: transistores mas pequefios (menos
consumo, mas rapidos y baratos) que facilita la reduccién de la
tension de alimentacion y favorece el aumento en la densidad de

integracion.

1.6.3.3 F PROTECCION ‘BROWNOUT’
Detecta si la alimentacién disminuye por debajo de un valor limite
(tension de brownout, VB DD) y deja al uC en estado reset hasta
que la alimentacién vuele a tomar valores permitidos.

Puede ser interno al chip o un circuito de control externo.

11.6.3.4 CLASIFICACION
Por su funcion:
» Propodsito general:
CPU+Memoria+E/S+... y juego de instrucciones no especificas.
Especializados:
Arquitectura e instrucciones orientadas hacia algun tipo de

aplicaciones concretas:
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» Comunicaciones, manejo de teclados, DSP, procesamiento de

e Por su longitud de palabra:
> 4, 8,16, 32y 64 bits

MCLAMNPAR/RES ——= [ \*’) 40 [ =—= RETHBIZPGD

FALAND - [ 30 [[] =—= RBE&MBIZIPGC

AALANT - a8 [1 =—= RBSHEI1/PGM
AAZANZIVAEF-ICVREF ——e ] 37 ] =—= RR4/AN11KBINCSSPP
BANANIVREF 4 - ] a5 [1 =—= RBAANSICCP2MVPD

RAATOCKICIOUT/RCY =—= [] 35 [ == RB2IANBANTZAMO
BASIANASSHLVYDINGZOUT —=—[] 34 [ == REUANIOINTSCHSCL
REGANSICKISPER =— 33 [ =——= RBOANIZANTOFLTOSDISDA

0B o= g hoB G R

Ly
RE1/ANG/CKZSFP =—=[] 8 g E 52 [ =—— Voo
RERANTIOESPP =—=[] 10 ¥ SO Vs
Voo — -u sk 30 [1 == RD7EPPTPID
Vss - [] 12 o0 25 [1 =— RD&/SPPGPIC
OSCTCLKI ——= ] 13 TR 28 [] =—= ROS/SPPSFIRE
OSCHCLKOMANE =[] 14 27 [] +—e ROD4SPP4
ACHTIOSOMI3CKI =—=T] 15 g6 [1 =—= RCTRNOTED0
RC1MIOSVCCP2!"WUOE —=—=[1 48 25 [ =—= RCHTHCK
RCZCCPIPIA =[] 17 24 || =—w RCED4HVP
\ugs =—=[118 23 | RCA/D-M
ADNSPPO =—=[] 18 27 [] «—a ROWSFP3
AD1/SPP1 =] 20 21 [[] =—= RD2/SPP2

FIGURA 14: PIC 18F4550[14]

11.6.4 CONTROL DE FLUJO (PUENTE H)

Un Puente H o Puente en H es un circuito electrénico que permite a un
motor eléctrico DC girar en ambos sentidos, avance y retroceso. Son
ampliamente usados en robdtica y como convertidores de potencia. Los
puentes H estan disponibles como circuitos integrados, pero también
pueden construirse a partir de componentes discretos.

El término "puente H" proviene de la tipica representacion gréafica del
circuito. Un puente H se construye con 4 interruptores. Cuando los
interruptores S1 y S4estan cerrados (y S2 y S3 abiertos), se aplica una
tensiéon positiva en el motor, haciéndolo girar en un sentido. Abriendo
los interruptores S1 y S4 (y cerrando S2 y S3), el voltaje se invierte,
permitiendo el giro en sentido inverso del motor (véase figura 15).

Con la nomenclatura que estamos usando, los interruptores S1 y S2
nunca podran estar cerrados al mismo tiempo, porque esto

cortocircuitaria la fuente de tensiéon. Lo mismo sucede con S3 y S4.
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Ok =™
[

FIGURA 15: ESTRUCTURA DEL PUENTE H

11.6.5 SECUENCIA DE MOTORES A PASOS
En esta secuencia se le da una serie de pasos a seguir para poder
llevar una digitalizacion aceptable por lo mismo se seguira el

siguiente diagrama de bloques y se probara para ver si es aceptable.

Arranque Paro Arranque Paro
Motor 1 Motor 1 Motor 2 Motor 2

v

FIGURA 16: DIAGRAMA DE BLOQUES

Conociendo el funcionamiento de los motores tendra el sistema un
control mas exacto y preciso g los motores mas comunes de CA, ya

gue esos pueden producir lecturas falsas.

11.6.6 CANAL SERIAL UNIVERSAL (USB)
El Universal Serial Bus (USB) es un estandar industrial y fue disefiado
para estandarizar la conexion de periféricos.
Los dispositivos USB se clasifican en cuatro tipos segun su velocidad

de transferencia de datos:

« Baja velocidad (1.0): Tasa de transferencia de hasta 1,5 Mbit/s
(188 kB/s). Utilizado en su mayor parte por dispositivos de interfaz
humana (Human Interface Device, en inglés) como los teclados, los

ratones (mouse), las camaras web, etc.
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e Velocidad completa (1.1): Tasa de transferencia de hasta 12 Mbit/s
(1,5 MB/s) segun este estandar, pero se dice en fuentes
independientes que habria que realizar nuevamente las mediciones.
Esta fue la méas rapida antes de la especificacion USB 2.0, y muchos
dispositivos fabricados en la actualidad trabajan a esta velocidad.
Estos dispositivos dividen el ancho de banda de la conexion USB
entre ellos, basados en un algoritmo de impedancias LIFO.

e« Alta velocidad (2.0): Tasa de transferencia de hasta 480 Mbit/s
(60 MB/s) pero con una tasa real practica maxima de 280 Mbit/s
(35 MB/s). El cable USB 2.0 dispone de cuatro lineas, un par para
datos, y otro par de alimentacién.

e Superalta velocidad (3.0): Tiene una tasa de transferencia de
hasta 4,8 Gbit/s (600 MB/s). La velocidad del bus es diez veces
mas répida que la del USB 2.0, debido a que han incluido 5
contactos adicionales, desechando el conector de fibra Optica
propuesto inicialmente, y sera compatible con los estandares

anteriores.

2.7FIBRA OPTICA

Una fibra 6ptica multimodo es aquella en la que los haces de luz
pueden circular por mas de un modo o camino. El hecho de que se
propaguen mas de un modo supone que no llegan todos a la vez al
final de la fibra por lo que se usan comunmente en aplicaciones de
corta distancia, menores a 1 km, ya que este efecto supone un
problema a la hora de utilizarlas para mayores distancias. Ademas son
faciles y econdémicas a la hora de disefiarlas.

En este tipo de fibra el diametro del nucleo suele ser de 50 0 62.5 Qm
y el diametro del revestimiento de 125 Quantum mechanics (Qm).
Debido a que el tamafio del nucleo es grande, es mas facil de conectar

y tiene una mayor tolerancia a componentes de menor precision, es
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decir, que permite la utilizaciéon de electronica de bajo costo. La
propagacion de los modos de este tipo de fibra es diferente segun el
tipo de indice de refraccion del nacleo:

Salto de indice: el indice es constante en todo el nucleo, lo que da lugar
a una gran dispersion modal.

Gradiente de indice: el indice es diferente ya que el nucleo esta
formado por diferentes materiales. En este caso la dispersiéon modal es

menor.

Por otro lado, conviene sefialar que las caracteristicas de las fibras
multimodo dependen radicalmente de las condiciones de inyeccion de
potencia (de la excitacion de modos).

En las fibras monomodo solo se propaga un modo de luz. EI diametro
del revestimiento es de 125 pm, igual que en las multimodo. Sin
embargo el didmetro del nucleo es mucho menor, de unas 9 um. Este
hecho hace que su transmision sea paralela al eje de la fibra y que, a
diferencia de las fibras multimodo, las fibras monomodo permiten
alcanzar grandes distancias y transmitir elevadas tasas de informacion.
A continuacién podemos ver la comparacién entre los dos tipos de
propagacion en la fibra multimodo asi como la propagacién en la fibra

monomodo:

Fibra a salto de indice

I\ = s = =
PN J .
Fibra a graaiente de indice

- I\ - '\
J I". !
I\

Fibra monomodo

FIGURA 17: TIPOS DE FIBRA MULTIMODO Y MONOMODO[15]
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Un enlace de fibra 6ptica como se muestra a continuacion la fuente
Optica que puede ser un semiconductor laser o led el cual es modulado
por un sefial de entrada (la cual se encarga de modular la intensidad de
luz) en la seccion Modulador. La salida de luz modulada es introducida
a través de conectores o0 a través de empalmes. Si el enlace es muy
largo, la atenuacion de la sefial modulada en la fibra serd cada vez mas
notoria para esto se necesitara de amplificadores que regeneraran la
seflal a lo largo del camino, la sefial luminosa es amplificarla
Opticamente. El enlace tendra que convertir la luz en voltaje finalmente
la sefial 6ptica llega a su destino y la sefial es recuperada y convertida
a su formato original.

SENAL DE ENTRADA VINCULO DE FIBRA

FUENTE % MODULADOR _.L. REPETIDOR

L.

FIGURA 18: SISTEMA BASICO DE UNA COMUNICACION POR FIBRA OPTICA

AMPLIFICADOR ——> RECIBIDOR > SERNAL DE SALIDA

11.7.1 RECEPTORES OPTICOS
El proposito del receptor 6ptico es extraer la informacion contenida en
una portadora Optica. En los sistemas de transmision analdgica el
receptor debe amplificar la salida del Foto detector y después de
modularla para obtener la informacién. En los sistemas de transmision
digital el receptor debe producir una secuencia de pulsos (unos y ceros)

que contienen la informacion del mensaje transmitido.

En esta seccidon se da un resumen de la utilizacién de la fibra 6ptica y

los procesos por la cual el haz de luz es transmitido del punto A al B.
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La comunicacion entre microprocesadores es de gran ayuda en este
proceso debido a la inmensidad de datos recolectados por el escaner,
esto dividira el trabajo de escaneo, analisis y generacion de coédigo

CNC para una fresadora.

2.8CONTROL NUMERICO POR COMPUTADORA (CNC)

En esta seccién se explica el control CNC y se ejemplifica el uso de
unas funciones en una fresadora CNC.

Control Numérico (CN) es el término original de esta tecnologia.
Actualmente es intercambiable con el término Control Numérico por
Computadora (CNC). EI CN ha sido uno de los mas importantes
desarrollos en manufactura en los ultimos 50 afios, al desarrollar:

e Nuevas técnicas de produccion
e Incrementar la calidad de los productos
e Reduccion de costos

Las ventajas en la manufactura son:
e Permite una mejor planeacion de las operaciones.

e Se incrementa la flexibilidad de maquinado.

e Reduccién en tiempo de programacion.

e Mejor control del proceso y tiempos de maquinado.
e Disminucién en los costos por herramientas.

e Se incrementa la Seguridad para el usuario.

e Reduccién del tiempo de flujo de material.

e Reduccién del manejo de la pieza de trabajo.

e Aumento de productividad.

e Aumento en precision.
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11.8.1 APLICACIONES DEL CNC

e Fresado

e Torneado

e Taladrado

e Esmerilado

e Doblado

e Puncionado

e Maquinado por descarga eléctrica (EDM)

¢ Inspeccion (Maquina de coordenadas)

11.8.2 DIAGRAMA PARA LA ELABORACION DEL CODIGO

| Dibujo Seleccion de velocidades,
LY

= avances de herramienta,
prof. de corte, etc.

Programa
CNC
g

Verificar el programa en un
simulador o en la maquina

Secuencia

de corte \|/
\l/ Meodificaciones
Calculo de finales

coordenadas
| I Ejecucién del
Programa

FIGURA 19: FLUJO DEL PROCESAMIENTO DE CNCJ[8]

11.8.3 NOMENCLATURA DE EJES Y MOVIMIENTO
Estandar EIA-267-C
Define el sistema coordenado de las maquinas y los movimientos de la
misma.
Se utilizan los movimientos de la herramienta relativos al sistema

coordenado de la pieza estacionaria.
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X
t-

You Press X+

U—'—é Apparent cutter
table motion = X+

—
Table moves to the left

FIGURA 20: MUESTRA GRAFICA DE LA NOMENCLATURA EIA-267-C

11.8.4 REGLA DE LA MANO DERECHA

Z+ Eje de ataque de la herramienta. (El
dedo siempre apunta hacia la
herramienta).

"\

~ / s
]
—’7/ __‘f Eje hacia dentro y
| /— Ly / fuera de la maquina
= \\1_1 '; - *-‘,—ﬂ (El dedo sie.mpre
— +Y

apunta hacia dentro
- \

de la maguina)
Eje mas largo
,/
_ El eje del husillo principal es siempre el eje Z. El eje
+X con mayor carrera es el X,

FIGURA 21: EJEMPLIFICANDO LA REGLA DE LA MANO DERECHA EN LA MAQUINA[8]

11.8.5 PROGRAMACION CNC

e Un programa es una lista secuencial de instrucciones de
maguinado que seran ejecutadas por la maquina de CNC.
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A las instrucciones se les conoce como Cddigo de CNC, las cuales
deben contener toda la informacién requerida para lograr el

maquinado de la pieza.

I ¥
Bloques (lineas) Comandos
A ‘
Codigo CNC Movimientos o Acciones

FIGURA 22: DIAGRAMA DE BLOQUES QUE ESPECIFICAN EL MAQUILADO DE LA PIEZA[8]

La programacién en codigo CNC se da por medio de lineas las cuales
seguira la fresa o la maquina que se requiera controlar, la siguiente
imagen daréa un ejemplo de una linea de comando:

NO1 GO0 X100 Y5 Z0 F

T T
Direccion Dato

Palabra

L]

Bloque E—

——

——

FIGURA 23: LINEA DE COMANDO EN LA PROGRAMACION CNC[3]

Ahora veremos mas de cerca un ejemplo de un cdédigo CNC para
definir sus partes y entender dos puntos importantes los cuales son:

e Cada movimiento o accion se realiza secuencialmente.

e Cada BLOQUE debe ser numerado y usualmente contiene un
solo comando.
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Tamafo de la pieza: Z-15 Diametro 15
Herramienta: #3,3/8 endmil

Inicio de la herramienta: X0,Y0,Z1

% (Bandera de inicio de programa)

: 1002 (Programa #1002)

N5 G90 G20 (Bloque #5, Absolutas en pulgadas)
N10 T0303 (Cambiar a la herramienta #3)

N15 M03 S1250 (Prender husillo a 1250rpm CW)
N20 MO5 (Apagar husillo)

N25 M30 (Fin de programa)

El codigo CNC se utiliza dos tipos de cédigos para que pueda entender
los movimientos los cuales son el cédigo G y M.

Cdédigos G’s

Funciones de movimiento de la maquina (Movimientos rapidos, avances,

avances radiales, pausas, ciclos).

Cddigos M’s
Funciones miscelaneas que se requieren para el maquinado de piezas,

pero no son de movimiento de la maquina (arranque y paro del husillo,
cambio de herramienta, refrigerante, paro de programa, etc.)

La mayoria de los codigos G’s contienen variables(direcciones),
definidas por el programador para cada funcion especifica.

N Numero de Bloque (Inicio de bloque).

G Funcion preparatoria.

X Coordenada X.

Y Coordenada Y.

Z Coordenada Z.

| Localizacion en X del centro de un arco.
J Localizacion en Y del centro de un arco.
K Localizacion en Z del centro de un arco.
S Velocidad del husillo.

F Asigna Velocidad de corte.

M Funcion Miscelanea.

11.8.6 FASES DE UN PROGRAMA CNC
Entendiendo esto y la explicacion de las propiedades de un programa

sencillo se definird cuales son los rangos y limitantes de los codigos.
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En el inicio contiene todas las instrucciones que preparan a la maquina

para su operacion:

% Bandera de inicio

: 1001 Numero de programa del 0-9999

N5 G90 G20 Unidades absolutas, programacion en pulgadas.
N10 T0202 Paro para cambio de herramienta, Usar #2

N15 M03 S1200  Prender husillo a 1200 rpm CW

El siguiente paso es la remocion de material la cual contiene las
velocidades y movimientos de corte, circulares, lineales, movimientos

rapidos, ciclos de corte, etc.

N20 GO0 X1 Y1 Movimiento Rapido a (X1,Y1)
N25 Z0.125 Movimiento Rapido a Z0.125
N30 GO1 Z-0.125F 5 Avance a Z-0.125 a 5ipm
N35 G00 Z1 Movimiento Rapido a Z1

N40 X0 YO Movimiento Rapido a X0,Y0

Al finalizar encontramos los comandos de apagar maquina el que
contiene todos los codigos G's y M’s que desactivan todas las opciones
gue fueron activadas en la fase de inicio.

Funciones como el refrigerante y la velocidad del husillo deberan ser

desactivadas antes de remover la pieza de la maquina.
En segundo plano se encontraran con comandos modales los cuales

algunos comandos G’s permanecen activos una vez que se ejecutan

hasta que se sobrescribe en ellos un codigo G diferente.
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RESTRICCIONES EN LOS BLOQUES

Deben contener Unicamente un solo movimiento de herramienta.
Debe contener Unicamente una velocidad de corte.

Debe contener Unicamente una herramienta o velocidad del
husillo.

El nimero del bloque debe ser secuencial.

PROCEDIMIENTO DE PROGRAMACION

1. Desarrollar un orden de operaciones.

Planear las secuencias de principio a fin antes de escribir el
programa.

Hacer los calculos necesarios (calculo de coordenadas).
Indicar las coordenadas sobre el dibujo o utilizar hojas de
coordenadas.

Elegir la herramienta y velocidades de corte.
Asegurarse de las herramientas que se encuentran disponibles.

USO DE CICLOS ENLATADOS

Simplifican la programacion.

Combinan una gran cantidad de operaciones de programacion
estandar y disminuyen los pasos de programacion simplificando
las operaciones matematicas y optimizando las condiciones de
corte.

COORDENADAS ABSOLUTAS

Cualquier punto se ubica por la distancia del origen (0,0) a dicho punto.

Usualmente la localizaciéon de un punto se representa de la siguiente
manera:

CXEGE YOG .Z2(HG )
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Y
Cuadrante Il 4 Cuadrante |
3 e (X2,Y3)
L2
x2yl) |
. — 1
X | I | T | T | T _I | I | T | T | X
4 3 2 4 [ 12 3
. 5
(X4,Y-2) i
~ 2} e (x25Y-3.25)
Cuadrante lll [ Cuadrante IV

FIGURA 24: COORDENADAS ABSOLUTAS

COORDENADAS INCREMENTALES

Utiliza la posicion actual como punto de referencia para el siguiente
movimiento.

CUGOHE VO WG )
Y
_— 4
— 3@ (U2,V3)
BT
u4vaz -~ L “3’
/° a
-x I T I_ T I T I T _I I T I T I T I .K
44 2 4 [ 1 2 3 4
$ . — -2
(U-2,V-3) R
— Y e (UG5V-1.25)
— 4
-y

FIGURA 25: COORDENADAS INCREMENTALES
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11.8.7 MOVIMIENTO DE LA HERRAMIENTA

GO0 Posicionamiento Rapido
GO0 X150 Y100 Z5;
Formato: GO0 Z0;

GO0 X Y VAR

+

— i ————— X
FIGURA 26: EXPLICACION GRAFICA DEL MOVIMIENTO DE LA HERRAMIENTA G00

GO1 Interpolacion lineal 1 GO0 X0 YO Z5;

2 GO0 X10 Y15 Z0;
Formato: 3 G01 Z-2 F100;
GO01 X Y Z F ; 4 G01 X 90;

5 GO01 Z0;

6 GO0 X0 YO Z5;

+Y
pf

23 45

|_

N
.)
¥

=10 +X

[ 20

FIGURA 27: EXPLICACION GRAFICA DEL MOVIMIENTO DE LA HERRAMIENTA GO01
FIGURA 28:
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GO02 Interpolacién Circular CW 1 GO0 X0 YO Z5:
2 GO0 X40 Y10 Z0;
Formato: _ 3 GO1 Z-2 F100;
GO2X__Y_Z 1I_J K _R_F_; 4 G02 X40 Y50 R20;
5 GO01 Z0;
" 6 GO0 X0 YO0 Z5;
L3

/7 A

e —

1.6 +X
40

FIGURA 29: EXPLICACION GRAFICA DEL MOVIMIENTO DE LA HERRAMIENTA G02

Interpolacion Circular CCW
GO03 Interpolacion Circular CC 1 GO0 X0 YO Z5:

2 GO0 X40 Y5 Z0;

Formato:
Go3X Y Z 1| J K R F 3 GO1 Z-2 F100:
- 4 GO3 X80 Y30 I5
J45:
¥ 5 GO1 X40 Y30 Z0:
t 6 GO0 X0 YO Z5:
I=5 I
J=45 L)

Tx< - : Q_I .

o le ][

18 +X
40
[ &0

FIGURA 30: EXPLICACION GRAFICA DEL MOVIMIENTO DE LA HERRAMIENTA G03
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MO3 Giro del husillo a favor de las manecillas del reloj (CW)

Formato:
N _M03 S _

Establece el giro del husillo en direccion de las manecillas del reloj
(CW)

FIGURA 31: EXPLICACION GRAFICA DEL MOVIMIENTO DE LA HERRAMIENTA MO03

MO4Giro del husillo en contra de las manecillas del reloj (CWW)

Formato:
N _M04 S_

Establece el giro del husillo en direcciéon contraria al giro de las

manecillas del reloj (CWW)

Yo —1" —37X
—

FIGURA 32: EXPLICACION GRAFICA DEL MOVIMIENTO DE LA HERRAMIENTA M04
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MO5 Paro del husillo

Formato:
N_MO05

Y~ —1 ——7 X
e

FIGURA 33: EXPLICACION GRAFICA DEL MOVIMIENTO DE LA HERRAMIENTA MO05

M0O6 TXX Cambio de herramienta

Formato:
N_MO06 TXX

Efectua el cambio de la herramienta ubicada en la posicion XX del
almacén del magazine de herramientas.

FIGURA 34: EXPLICACION GRAFICA DEL MOVIMIENTO DE LA HERRAMIENTA M06 TXX
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MO8 Encendido del sistema refrigerante

Formato:
N_MO08
Enciende la descarga del refrigerante

FIGURA 35: EXPLICACION GRAFICA DEL MOVIMIENTO DE LA HERRAMIENTA M08

MO9 Apagado del sistema refrigerante

Formato:
N_ M09
Apaga la descarga del refrigerante

FIGURA 36: EXPLICACION GRAFICA DEL MOVIMIENTO DE LA HERRAMIENTA M09

En este capitulo se presenta las herramientas que se dispondran en la
manera concreta, secuencial para llevar a cabo esta tesis, dando una

perfecta combinacion de estos temas.
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CAPITULO 11l DESARROLLO

3.1 METODOLOGIA

La técnica cientifica a utilizar sera la explicativa y tecnolégica ya que
manejaran las nuevas tecnologias y se manifestara la intervencién de
cada una en los pasos para realizar la aplicacion en el analisis de la

pieza.

El estudio comprobara la reflexion y refraccién de la luz, enfocada en el
ldser, el cual ayudara como referencia y asi extraer las caracteristicas
geométricas a través de un sistema de vision computarizada, mediante

un programa de computadora llamado Matlab.

Posteriormente se mandara dicha informacion por fibra optica a un
dispositivo, el cual cuenta con Matlab queejecutaraun algoritmo
tomando las especificaciones del sensor y generara el cédigo CNC,
esto solventara en uso de recursos excesivos en un computador
dividiendo su proceso en dos maquinas.

Ya que se cuente con un simple cédigo CNC se simulara para ver la
pieza y detectar los errores o aplicar las mejoras posteriormente se
podra cargar en una maquina fresadora para realizar las nuevas piezas.

Relacion de marco tedrico para la realizacion de los objetivos:

g

e Reflexién y refraccion

Realizar un algoritmo por medio del . .
e Vision computarizada

programa Matlab, para |a identificacion |

o Pixel
de un punto en un espacio y que _ _
_ _ e Profundidad de bits
asigne las coordenadas en la imagen.
e CCD

FIGURA 37: TEMAS RELACIONADOS CON EL 1ER OBJETIVO
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J—
Instrumentar un prototipo con motores { Elementos mecénicos y de
de precision capaz de enfocar el laser control

<

sobre la pieza y aislada de la luz d Microcontrolador

externa para una lectura mas

ideal.
S —
FIGURA 38: TEMAS RELACIONADOS CON EL 2DO OBJETIVO
Generar un codigo CNC por medio e Control Numérico  por
de un algoritmo, para manufacturar - Computadora.
una pieza en una fresadora o e Diagrama para la
simulador de fresado CNC. elaboracién del codigo.
—

FIGURA 39: TEMAS RELACIONADOS CON EL 3ER OBJETIVO

Elaborar dos dispositivos que sean capaces de
comunicarse entre la computadora - . -

P y ¢ Fibra optica
mutuamente de microcontrolador a

microcontrolador para dividir los procesos tanto Comunicacion de canal

en el procesamiento de imagenes del serial universal

generador de cédigo CNC.

S —

FIGURA 40: TEMAS RELACIONADOS CON EL 4TO OBJETIVO

Realizar las pruebas de la eficiencia y en

el funcionamiento para detectar y corregir ;I Puesta a punto
las fallas en el sistema usando la analisis y discusion de
comparacion del programa terminado resultados

con la pieza que se digitalizo.

S —

FIGURA 41: TEMAS RELACIONADOS CON EL 5TO OBJETIVO
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DESARROLLO DEL PROTOTIPO
111.2.1 MATERIALES

MATERIALES Precio($)
MOTOR A PASOS 2 400
L298n 2 100
CABLE UTP 1 metro 15
BANDA ELASTICA 5cm Diametro 10
CLIP 2 2
LASER 1 45
ARDUINO 1 450
DIODO 1N4004 16 52
PUSH BOTON 2 5
IMPRESORA 1 100
PLACA SOLDABLE GRANDE 1 30
LED 1 2
Total $1,211.00

TABLA 2. MATERIALES PARA LA ELABORACION DEL PROTOTIPO

111.2.2 ETAPAS DE CONSTRUCCION

e DISENO DEL PROTOTIPO
Se identifica cual sera lo necesario para tapar la luz externa y

realizar una serie de puntos y un soporte mas adecuado.

FIGURA 42: IMPRESORA EPSON
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e PRUEBA DEL CIRCUITO

3.3 DISPOSITIVO DE CONTROL L298n PARA LOS
MOTORES

El L298n es un circuito integrado monolitico y controlador dual de motor
por medio de puente completo de alto voltaje y corriente que acepta la
l6gica estandar TTL, este dispositivo puede ser utilizado para algunas
cargas inductivas tales como relevadores, solenoides, corriente
continua y motores a pasos. Las dos entradas de habilitacidn
proporcionan la habilitacion y des habilitacion de los dispositivos
independientes de la sefial de entrada. Los emisores de los transistores
inferiores de cada puente estan conectados juntos y el terminal externo

correspondiente puede se puede usar para la conexion.

)
14
|

15 CURRENT SENSING B
T e— T T

‘$’ 1 OUTPUT 3

12 0 INPUT4

LN —-J ENABLE B

(Ll m— Y

) s——> LOGIC SUPPLY VOLTAGE Vee
Multiwatt15 o
s ——————> ono
7 h NPUT 2

8 — D ENABLE A
s—> NPUT 1
4 3 SUPPLYVOLTAGE Vg

.$_ L} e— OUTPUT 2
2 —————> outruT

“\ (] S— CURRENT SENSING A
P I W

Now R

FIGURA 43: MUESTRA DE LOS PINES DEL L298N

. uz | |
S D12 D2 D |34
LRt ) DDDE  DKDE DOODE  Bith

5
7
Nz ouT
21 m3 1 |
= T N+ ouTZ
| e 13
1 o
3
Z DEF DE DV
2 L= pOEE  DED DODE  nlin

FIGURA 44: MODO DE CONEXION DE CADA MOTOR A PASOS

I
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MOTORES

Se acomoda el circuito previamente simulado en una protoboard

para comprobar fallas.

e ACONDICIONAR Y SOLDAR CIRCUITO

FIGURA 45: CIRCUITO FINALIZADO DE CONTROL

¢ MONTAR MOTORES Y LASER
Se necesitdé una base en el cual Illegara haber un
desplazamiento en 2 planos (ortogonal y ordenada)
El cual tomo tiempo acoplar los motores darle una buena
calibracién al programa, debido a que no se movieron los
motores en algunas ocasiones y la necesidad de remplazar los
dispositivos de control ya que presentaron corto.
En la figura 46 se muestra el dispositivo realizando pruebas del
movimiento.

FIGURA 46: DISPOSITIVO MOVIL
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MOTORES

Enfocado en este concepto se realiz6 un prototipo en el cual sin el
inconveniente de luces externas cambiaran la lectura de los puntos.

La realizacion del prototipo de digitalizacion comenzdé en hacer
pruebas usando diferentes herramientas y las cuales se centré en
MATLAB® el cual es un lenguaje de programacion de alto nivel con
un medio interactivo para la computacion numérica, visualizacion y
programacién. Usando MATLAB, podemos analizar informacién,
desarrollar algoritmos, y crear modelos y aplicaciones. El lenguaje,
las herramientas, y el uso de funciones matematicas hacen que se
pueda explorar multiples enfoques y soluciones a una investigacion
mas rapido que con hojas de calculo o lenguajes de programacion

tradicionales, tal como c/c++ o java.

Utilizando lineas de comando del Matlab y por medio de una interfaz
del programa a una camara matricial se llegé a checar los colores

que llegaba a identificar y posteriormente su figura.

FIGURA 47: IMAGEN DE LA CAPTURA DE COLOR E IDENTIFICACION DE FIGURA
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CAPITULO 111: DESARROLLO, DISPOSITIVO DE CONTROL L298n PARA LOS
MOTORES

La figura 47, muestra la prueba de hacerlo en un ambiente controlado
sin que intervenga el laser ya después se fue optimizando dada por
pruebas y calibraciones.

e CONEXION DE USB EN EL MICROCONTROLADOR Y FIBRA OPTICA

FIGURA 48: PIC HABILITADO EN USB A PC
Durante estas pruebas se comenzo6 a realizar la comunicacién PIC a

PIC por medio de fibra Optica. En las figuras 49 y 50 se muestra el
trasmisor y receptor de la fibra 6ptica.
e PIC A PIC POR MEDIO DE FIBRA OPTICA

FIGURA 49: PIC CODIFICADOR
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CAPITULO 111: DESARROLLO, DISPOSITIVO DE CONTROL L298n PARA LOS
MOTORES

FIGURA 51: PRUEBA FIBRA OPTICA
En la figura 51, se muestra una prueba para especificar qué velocidad

es la mas adecuada para la transiciéon de datos de un ordenador al
otro, por medio del protocolo de comunicacion R2-232, la cual es una

norma para el intercambio de una serie de datos binarios.

e PRESENTACION DEL PROTOTIPO COMPLETO

FIGURA 52: PROTOTIPO COMPLETO
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS, PUESTA A PUNTO

CAPITULO IV ANALISIS Y DISCUSION
DE
RESULTADOS

En este capitulo se analizara y discutira los resultados presentados en
la pruebas en el ajuste del laser y el codigo de programaciéon del mismo

desarrollado en el software Matlab.

Se analiz6 si las propiedades de la refraccién y reflexion del laser eran
correctas y asi poder desarrollar y profundizar los valores obtenidos en

un prototipo para una mayor exactitud.

FIGURA 53: LASER EN SUPERFICIE SIN RELIEVE

FIGURA 54: LASER EN UNA SUPERFICIE ELEVADA
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FIGURA 55: PUNTO DE UN LASER
Utilizando la configuracion de color HSV, se llego a ver lo siguiente:

4 MATLAB R2012b - a

i [ =16 | ,-E
)] Figure 1 - =l
Fie Edt View et Took Deskp Windaw Help m o= - p
e AR ODDEL- A (0B T Fie Edt View st Took T Figure 3 - olEN 7
Al IR T ERLE File Edit Wiew Incert Tools Desitep Window  Help a7
He kAR 0B3RL- 308D

FIGURA 56: PRUEBA EN MATLAB USANDO EL HSV EN UNA IMAGEN

Se nota en la imagen anterior que estan ordenadas de izquierda a derecha
por el matiz, saturacién y vector. Dandonos mucha informacion de cual

imagen es la mas adecuada para especificar un punto en el plano.

Empleando la configuracién RGB, se observé lo siguiente:
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-] Figure 1 o ] Figure 3 s

Fuy - B - o . da "
File Edit View lnset Tools Desdtop  Window  Help a Figure 2 % Inset Tools Desklop  Window  Hel p

NEdLS b RaoDe L8 08 = Fie Edit View Insen Tools Desktop  Window  Help u | x| @ mBEL-2 |0 fim ]
NEde K ARGDE4 B 0H a0

S = 2

FIGURA 57: PRUEBA EN MATLAB USANDO RGB EN UNA IMAGEN

En la figura 57, se muestra el rayo laser clasificandolo en su
composicion de color en términos de la intensidad de los colores
primarios, esto ayudo a tener un punto mas claro donde ubicarlo en el

plano.

4.1 PUESTA A PUNTO DEL SISTEMA

Se llegara a colocar la camara en el prototipo correctamente para tener

una buena lectura.

1vV.1.1 CALIBRACION Y CORRECCION DE LA CAMARA EN

EL PROTOTIPO
La ubicacion de la camara empezd a dar problemas ya que con ella se
esperaba una buena lectura del objeto, el resultado se muestra en la

figura 58.

64



CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS, PUESTA A PUNTO

FIGURA 58: CAPTURA DE IMAGEN CAMARA POSICION 1

Por lo cual se decidi6 moverla camara ya que no se podia ver el objeto

ni el laser. Esto nos llevé a la figura 59:

FIGURA 59: CAPTURA DE IMAGEN POSICION 2

En la figura 59, se encontro por fin con la pieza, pero en el proceso en

gue se escanea se pierde el laser lo cual lo hace inadecuado.

En la figura 60, se muestra como se resolvié el problema de la pérdida

del indicador laser.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS, PUESTA A PUNTO

FIGURA 60: CAPTURA DE IMAGEN POSICION 3

Se acomodo la cdmara y se le agrego una plaquita al laser para evitar

el rebote o la friccion que se llegaba a presentar.

FIGURA 61: CAPTURA DE IMAGEN OPCION 4

Al tener calibrado el laser se realizaron tomas de diferentes partes
sobre una pieza para ver su funcionamiento, lo que fue necesario
cambiar el algoritmo de generacion de coédigo ya que no se habian
contemplado ciertos errores:

e Mala interpretacion de bordes

e No desgastaba basura

e Entre otros

Como se muestra a continuacion:
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS, PUESTA A PUNTO

FIGURA 62: MUESTRA DE SIMULADOR CNC QUE EL TALADRO SEGUIA LOS PASOS DEL

1 \°\‘_|

a—

FIGURA 63: MUESTRA EN EL CAMBIO DE SALTO EN LINEAS

FIGURA 64: MUESTRA QUE AL SER CORREGIDO TODAVIA MOSTRABA INTERACCIONES
REPETIDAS
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS, PUESTA A PUNTO

FIGURA 65: MUESTRA DE LA CORRECCION EN EL ALGORITMO DANDO UNA PIEZA MAS
CLARA

DIAGRAMA FINAL
Este diagrama muestra paso a paso la secuencia ordenada de sucesos

para la correcta digitalizacion y generacion de cédigo CNC para
fresadora.

Introducir la pieza en el escaner 3D -

s Inicializa proceso de digitalizacion
Andlisis de imigenes a puntos | D
—— T "
E Recoleccién v agrupacion de datos

Transferencia de datos 10101001010101
. E A Analisis v separacién de datos
Generacion de codigo CNC para G01 X00 YOO Z00

m Simulacion del codigo final

FIGURA 66: SECUENCIA FINAL DEL PROCESO DE DIGITALIZACION A LA GENERACION DE
CcODIGO CNC.

Empleando el programa MATLAB se usa las lineas de programacion

especificas primeramente sera el de obtener la ruta o las coordenadas
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS, PUESTA A PUNTO

por las cuales cursara el laser, para ello se utiliza una camara
controlada por una aplicacion elaborada por dicho software, la cual es

capaz de detectar la forma y el color del objetivo a seguir.

Para la conexion del programa Matlab y un microcontrolador 18FXX,
en este caso se calibro para poderse conectar usando USB. Por
medio de esto un microcontrolador manda la informacion a otro; esto
se podria ver como si en una parte de la empresa se hacen las
digitalizaciones y en otro se procera a realizar la pieza usando los
codigos generados; siguiendo los pasos de las comunicacion de la
fibra Optica.

El proceso seguira los siguientes pasos:

(1) creacidén de la sefal 6ptica mediante el uso de un transmisor;

(2) transmision de la sefial a lo largo de la fibra, garantizando que la
sefial no sea demasiado débil o distorsionada;

(3) recepcion de la sefal, lo que consiste en la conversién de ésta a

una seial eléctrica.

En el paso final ya que se dé la informacion al microcontrolador y este
la otorgue a la computadora comunicada a MATLAB®, esta iniciara el
procesamiento de la informacién a codigo CNC el cual esta fomentada
en varias etapas de analisis y seleccién:

e Clasificaciéon de profundidades

e Elaborando bordes

e Cambio de elevacion por cambio de superficie

e Generacion de cédigo CNC para fresadora

Y asi se podra visualizar en la fresadora o un simulador.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS, PUESTA A PUNTO

CAPITULO V. CONCLUSIONES

Este capitulo tiene como objetivo mostrar las conclusiones vy

aportaciones generadas en el desarrollo de esta tesis, que permiten

determinar que el objetivo de la tesis ha sido cumplido en su totalidad.

Dicho objetivo se refiere en desarrollar un sistema de ingenieria inversa,

para el prototipado rapido de una pieza empleando un sistema de visién

artificial para generar el cédigo CNC para fresadora que permite la

manufactura de la pieza.

Con la aplicacion de un modelo de color en RGB y un algoritmo
de enfoque por pixel se consigue la obtencion del tamafno y

ubicacion en la imagen del punto laser.

Empleando motores a pasos ayuda a una buena precisién en el
escaneo de las piezas, y orienta a que con mas interacciones
sobre una imagen hara una pieza mas detallada; sin olvidar que

la camara bien posicionada es de igual importancia.

La comunicacion entre micro-controladores es significativo
indagar en la compatibilidad de la velocidad de transmision y la
recepcion de datos; ineludible es usar un sistema para comprobar
la comunicacion antes de que inicie el prototipo a trabajar, ya que

falla la comunicacion no guarda los datos.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

El algoritmo utilizado para el procesamiento de los bordes de la
pieza escaneada es exclusivamente es para piezas rectangulares,
en un futuro se podra mejorar el algoritmo de este generador para

gue comprenda cuando hay una pieza circular.
En base a las conclusiones presentadas y al andlisis realizado, se

puede concluir que el objetivo de la tesis se ha cumplido

satisfactoriamente.
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CAPITULO VI: ANEXOS

CAPITULOVI.ANEXOS......coevieeeeeeeeee

CODIGO CNC
G17, G18, G19 Seleccion del plano de trabajo
z ! A \ 603
oz \\ | 31«10 XY
S T X
| "|‘ oy z <
1N "\L v A ooz G18
\:\ % B GO3 \\ | plano XZ
/ '
z
Y A ‘\em
o0z | \ G19
! plano YZ
o ¥

FIGURA 67: EXPLICACION GRAFICA DEL MOVIMIENTO DE LA HERRAMIENTA G17, G18 Y G19

GO04 Pausa (suspender avance)

Formato:
N GO04 P_

La herramienta permanece estatica en una posicion particular por un
periodo de tiempo.

La letra P designa el tiempo de pausa en segundos.

G20 Sistema de unidades en pulgadas (in)

Formato:
N G20

El sistema de dimensiones ya vances se establece en pulgadas.
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CAPITULO VI: ANEXOS

G21 Sistema de unidades en milimetros (mm)

Formato:
N G21

El sistema de dimensiones y avances se establece en milimetros.

IULLLLULULLL

EXPLICACIéN GRAFICA DEL MOVIMIENTO DE LA HERRAMIENTA G20, 21

G28 Retorno automatico a la posicion cero

Formato:
N G28X Y Z

Traslada automaticamente la herramienta a la posicion de retorno cero
predefinida, pasando por un punto intermedio (X, Y, Z).

Se utiliza principalmente para el cambio de herramienta.

FIGURA 68: EXPLICACION GRAFICA DEL MOVIMIENTO DE LA HERRAMIENTA G28
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CAPITULO VI: ANEXOS

G29 Retorno automatico de la posicion cero

Formato:
N G29X Y Z

Traslada automaticamente la herramienta de la posicion de
retorno cero predefinida, pasando por un punto intermedio (X, Y,
Z) definido por el codigo G28 hasta llegar al punto (X, Y, 2)
definido en el codigo G29.

FIGURA 69: EXPLICACION GRAFICA DEL MOVIMIENTO DE LA HERRAMIENTA G29

G40 Cancelacion de compensacion del didmetro del cortador
Formato:
N_G40

Cancela cualquier compensacién que haya sido aplicada durante el
programa y actla como una seguridad para cancelar cualquier ciclo de
compensacioén aplicado por programas previos.
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CAPITULO VI: ANEXOS

-----.1,....‘..........'.....,.,,,_...--"'

FIGURA 70: EXPLICACION GRAFICA DEL MOVIMIENTO DE LA HERRAMIENTA G40

G41 Compensacion hacia la izquierda del cortador

Formato:
N G41 D_

Compensa al cortador a una distancia especificada hacia el lado

izquierdo de la trayectoria programada.

— Trayectoria programada
U ,,,,,,,,,,, » Trayectoria compensada
,,,,, e,

\ Pieza

Cortador

cmmdfmm———n

FIGURA 71: EXPLICACION GRAFICA DEL MOVIMIENTO DE LA HERRAMIENTA G41

G42 Compensacion hacia la derecha del cortador

Formato:
N G42 D_

Compensa al cortador a una distancia especificada hacia el lado

derecho de la trayectoria programada.
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/ -------------- Q ----- - o-mmoe- ~\‘\ — Trayectoria programada
:' U » Trayectoria compensada
i A
-ff |

N

T S (TJ/

\ Pieza
Cortador

FIGURA 72: EXPLICACION GRAFICA DEL MOVIMIENTO DE LA HERRAMIENTA G41

G80 Cancelacion de ciclos

Formato:
N_G80

Cancela cualquier ciclo del taladro que se haya programado anteriormente.

h 4

FIGURA 73: EXPLICACION GRAFICA DEL MOVIMIENTO DE LA HERRAMIENTA G80
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G81 Ciclo de taladrado

Formato:
NG81X Y Z R F_

Avance Rapido
—

Avance de Corte
 ——

e o0 G99

CAPITULO VI: ANEXOS

X _Y_: Localizacion del agujero.
Z_: Profundidad del agujero.
R_: Plano de retraccion.

F_: Avance.

\ 4 Plano de retraccion

FIGURA 74: EXPLICACION GRAFICA DEL MOVIMIENTO DE LA HERRAMIENTA G81

G82 Ciclo de taladrado con pausa

Formato:
NG82X Y Z R P _F_

Avance Rapido
e

Avance de Corte
B —

¥ 4 o9 FPlanderetraccion

X_Y_: Localizacion del agujero.
Z_: Profundidad del agujero.
R_: Plano de retraccion.

P_: Pausa (En segundos).

F _: Avance.

FIGURA 75: EXPLICACION GRAFICA DEL MOVIMIENTO DE LA HERRAMIENTA G82
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G83 Ciclo de taladrado profundo X Y : Localizacion  del
agujero.

Formato: _ : .

N G83X Y Z R Q F_ Z_: Profundidad del agujero.

R_: Plano de retraccion.
Q_: Profundidad por picoteo.
F_: Avance.

\ G 98 Plano de inicial (Gltima posicion en Z antes del ciclo)

"G 99 Plano de retraccion

FIGURA 76: EXPLICACION GRAFICA DEL MOVIMIENTO DE LA HERRAMIENTA G83

G90 Sistema coordenado absoluto

Formato:
N _G90

Establece al sistema de dimensiones en modo absoluto.
Este modo utiliza como punto de referencia el punto cero de la
pieza.

3 e (X2, Y3)

(xX-2YH |

o
302 -

>

I
-4

@
(X-4,Y-2)

° (X2,Y-2)

[rrrrrie
]

Y

FIGURA 77: EXPLICACION GRAFICA DEL MOVIMIENTO DE LA HERRAMIENTA G90
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G91 Sistema coordenado incremental

Formato:
N _G91

Establece al sistema de dimensiones en modo incremental.
Este modo utiliza como punto de referencia el siguiente movimiento.

Y
— 4
— 3.-® (X2,Y3)
- 7
(X-4Y-2) -~ 2%
- /!
AR
=X |||/l||||_|||||||| x
4 43 -2 - — 1 2 3 4
r __
e
G- — -2
X-2,Y-3 iy S
( ) ~ 37T (X6.5,Y-1.25)
— -4
Y

FIGURA 78: EXPLICACION GRAFICA DEL MOVIMIENTO DE LA HERRAMIENTA G91

MO02/M30 Fin del programa

Formato:
N_MO02
N_M30

N_MO02: Concluye la ejecucién del programa y resetea al control numérico
(Corta Energia).

N_M30: Termina y resetea el programa CNC.
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TABLAS DE CODIGO G Y M PARA FRESADORA
TABLA 3. FRESA

cODIGO G GRUPO FUNCION
GO0 1 Avance rapido
GO1 1 Interpolacion lineal (avance de maquinado)
Go02 1 Interpolacion circular horaria
G03 1 Interpolacion circular anti-horaria
G04 0 Espera para la puerta de la fresadora
G09 0 Parada exacta
Gl10 ] Colocar el cero del programa
Gll 0 Cancelar modo cero del programa
Gl7 2 Seleccionar plano XY
G18 2 Seleccionar plano ZX
G19 2 Seleccionar plano YZ
G20 ] Entrada de datos en pulgadas
G21 6 Entrada de datos en milimetros
G22 9
G23 9
G27 0 Chequear el cero de maquina o la posicion de
referencia (home)
G28 0 Ir a la posicion de referencia de la maquina (home)
G29 0 Regresar al punto de referencia
G30 0 Regresar al segundo punto de referencia
G31 0 Saltar una funcion
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G33 | Corte para rosca

G39 0 Interpolacion circular en esquinas

G40 7 Cancelar compensacion en el corte

G4l 7 Compensacion en el corte a la izquierda

G42 7 Compensacion en el corte a la derecha

G43 8 Compensacion en la longitud de la herramienta

G44 8 Compensacion en la longitud de la herramienta

G449 5 Cancelar compensacion en la longitud de la
herramienta

G50 11 Cancelar la escala

G5l 11 Escala

G54 14 Seleccion del sistema | de coordenadas de trabajo

G55 14 Seleccidn del sistema 2 de coordenadas de trabajo

G56 14 Seleccidn del sistema 3 de coordenadas de trabajo

G57 14 Seleccion del sistema 4 de coordenadas de trabajo

G54 14 Seleccion del sistema 5 de coordenadas de trabajo

G59 14 Seleccion del sistema 6 de coordenadas de trabajo

Goel 0 Posicion en una sola direccion

Gol 15 Parar modo exacto

G62 15 Sistema de control en el 1_'|10du automitico en las

EsquiInis

G6d 15 Modo de roscado

God 15 Modo de corte

Gos 0 Llamado de marcos

G6o 12 Esperar senal
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Ge7

Gos

Goe9

GT3

G4

GT6

G80

GEl

GE2

GR3

G4

GRS

GRé

GRT

G838

GRY

G90

G91

92

94

G935

GO98

G99

Esperar cancelacion de la sefial
Coordinar rotacion
Cancelar coordinar rotacion
Avance ripido en el ciclo de perforado
Ciclo de perforado con velocidades de corte
Roscado
Cancela el ciclo

Ciclo de perforado sencillo

Taladrado con tiempo de espera en el fondo
Profundidad del agujero en el ciclo de perforado
Ciclo de roscado
Ciclo para ampliar agujeros
Ciclo para ampliar agujeros
Regresar al ciclo de ampliar agujeros
Ciclo de ampliar agujeros
Ciclo de ampliar agujeros
Coordenadas absolutas

Coordenadas increméntales

Desplazamiento hasta el origen del sistema
Welocidad de avance en mm / min
Velocidad de avance en rev / min
Regresar al nivel inicial

Regresar al punto R
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CODIGO M FUNCION
MO0 Para el programa
Mol Parar opcionalmente
nMO2 Reset programa
MO3 Encender Husillo horario
MO4 Encender husillo anti-horario
M3 Apagar el husillo
M6 Cambio automatico de herramienta
MOT Refrigeracion “B” on
MOE Refrigeracion “A™ on
M09 Apagar refrigeracion
MIO Abrir Prensa
MII Cerrar prensa
MI3 Husillo hacia delante y refrigerante encendido
M4 Husillo hacia atrds vy refrigerante encendido
MI5 Programa de entrada usando MIN P
MI19 Onentacion del husillo
M20 ATC Coger herramienta
M21 ATC Sacar herramienta
M22 ATC Bajar herramienta
M23 ATC Subir herramienta
M24
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M25

M27

M28

M29

M30

M31

M37

M38

M39

M40

M41

M43

M44

M43

M4E

M49

Ma2

Ma3

Mbd

Mo

Moo

Ma7

Mas

Reset el carrusel al bolsillo uno
Reset el carrusel en la posicion del bolsillo
Seleccionar DNC modo
Reset y Reactivar programa
Incrementar conteo de partes
Abrir la puerta en una parada
Abrir puerta
Cerrar puerta
Extender atrapado de partes

Retraer atrapado de partes

Mirar porcentaje de avance al 100%
Cancelar M48
Salida auxiliar | encendida
Salida auxiliar 2 encendida
Salida auxiliar 1 apagada
Salida auxiliar 2 apagada
Esperar la salida auxiliar | encendida
Esperar la salida auxiliar 2 encendida

Lleva al robot a la posicion Home
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M6

M70 Espejo en X encendido

M71 Espejo en Y encendido

M73 Espejo en IV encendido

M76 Esperar la salida auxiliar 1 apagada
M7T7 Esperar la salida auxiliar 2 apagada
MED Espejo en X apagado

ME1 Espejoen Y apagado

M#3 Espejo en IV apagado

M98 Llamado de un subprograma
M99 Fin del subprograma

DATOS DE PROGRAMACION

1V.3.1 MOVIMIENTO DE MOTORES

#include<Stepper.h>
/I Inicializacion de pasos ml (3 al 6) m2 (8 al 11)
Stepper motorl (pasos, 3, 4, 5, 6);
Stepper motor2(pasos, 8, 9, 10, 11);
Int button State = 0;
Int limite=14; //interacciones motor rojo
Int limite1=4; //interacciones motor blanco
Int tiempo=2000; //Motor Rojo
Int tiempo2=1000; //Motor Blanco
Void setup () {

Pin Mode (Luz, OUTPUT);

Pin Mode (reset, OUTPUT);
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Pin Mode (botén, INPUT);

// velocidad a 120 rpm:
motorl.setSpeed (120);
motor2.setSpeed (120);
}
Void loop () {

Digital Write (reset, LOW);

Digital Write (Luz, LOW);

Button State = digital Read (botén);

If (button State == HIGH)

{

Digital Write (Luz, HIGH);
/I Inicio de digitalizacion:
For(Int j=0; j<limite; j++)

{
Regreso=regreso+1;

If (c==0)

{

For (Int I=0; I<limitel; 1++)
{

motor2.step (-pasos2);
Delay (tiempo2);

}

motorl.step (-pasos);
Delay (tiempo);

c=1;
Hic=0
Else/lregresa el puntero
{
For (Int I=0; I<limitel; 1++)
{

Serial. Print in ("Motor Blanco Izquierda™);
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motor2.step (pasos?2);
Delay (tiempo2);

Serial. Print in ("Motor Rojo 1zq");
c=0;
motorl.step (-pasos);
Delay (tiempo);

Hic=1
YIfor
/Il Finalizacion de digitalizacion:
For (Int j=0; j<regreso-2; j++)
{
Serial.Printin ("Motor Rojo");
motorl.step (pasos);
}
If(c==1)
{
For (Int I=0; I<limite+1; I++)
{
motor2.step (-pasos2);
}
}
Else
{
For (Int 1=0; I<1; I++)
{
Serial.Printin ("Motor Blanco");

motor2.step (pasos?2);

}

87

CAPITULO VI:

ANEXOS



CAPITULO VI:

}
}/High
Else

{
Digital Write(Luz, LOW);

}
}

IV.3.2 PROGRAMA DE CAPTURA Y ANALISIS

%%Programador Gilberto Sanchez Rodriguez
%%UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE HIDALGO
%%LICENCIATURA EN INGENIERIA EN ELECTRONICA
TELECOMUNICACIONES
Vid= video input (‘win video', 2,'RGB24_320x240")
Vid.Returned Colorspace = 'rgb’;
captl = (get snapshot (vid));
% loop over the boundaries
1=0;
i=0;
For k = 1: length (B)
% obtain (X, Y) boundary coordinates corresponding to label 'k’
Boundary = B {k};
% compute a simple estimate of the object's perimeter
Delta_sq. = diff (boundary). ~2;
Perimeter = sum (sort (sum (delta_sq., 2)));
% obtain the area calculation corresponding to label 'k’
Area = stats (k).Area;
% compute the roundness metric
Metric = 4*pi*area/perimeter"2;
% display the results
Metric string = sprint ('%2.2f', metric);
% mark objects above the threshold with a black circle
If metric > threshold
I=i+1;
Centroid = stats (k).Centroid;
X (1) =centroid (1);
Y (1) =centroid (2);
Peril (1) =perimeter;
Centroid = stats (k).Centroid,;
Image (centroid (1),'parent’, handles.axes7);
%%plot (centroid (1), centroid (2),'ko");
End
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text(boundary(1,2)-35,boundary(1,1)+13,metric_string,'Color','y',...

'Font Size', 14,'FontWeight','bold");
End
Set (handles.text9,'String’, perimeter);
Image ((255*logical (rastros (: 1))),'parent’, handles.axesb);
Set (handles.axesb,'xlim', [0 320],'ylim', [0 240]);
Image ((255*logical (rastros (: 2))),'parent’, handles.axes7);
Set (handles.pushbutton2,'String','parar’);
Set (handles.axes7,'xlim', [0 320],'ylim', [0 240]);
Image ((255*BW (:,)),'parent’, handles.axes®b) ;
Set (handles.axes6,'xlim', [0 320],'ylim', [0 240]);

%set (handles.axes6,'xlim’, [0 320],'ylim’, [0 240],'ydir','reverse");

j=0;
Else
If banenv==1
Set (handles.enviar,'visible','on";
Set (handles.pushbutton2,'visible','off");
Else
Set (handles.pushbutton2,'String’,'grabar’);
Txt=get (handles.pushbutton2,'String’);
If strcmp (‘grabar’, txt) ==
If j::
Rastros=zeros ([240,320));
=1
End
End
End
End

IV.3.3 CODIGO DE CONVERSION A CNC

%lIndicar espacios
Max=size (tmp);
For i=1:1: max (2)

If (num2str (tmp (1)) ==")"

Tmp (I) ="

End
End
%Analizar los datos

%De cadena a matriz
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Nu=str2num (tmp);
% Muestra filas
In=size (nu);
%lInicializar asignacion
Fori=1:1:in (1),
X () =nu(, 1),
Y () =nu (I, 2);
Z ()=nu (i, 3);
End
%funcion de graficacion
for i=17:1:max3(2)
strx=num2str(x(i));
stry=numa2str(y(i));
strz=numa2str(z(i));
if(z(i)==10)
d=num2str(['G01"," ','X",strcat(strx)," Y',strcat(stry)," Z',strcat(strz)]);
fprintf(1,'%s\n',d);
else
if(x(1)==0&&y(i)==0&&z(i)==0)
else
d=num2str(['G01"," ','X",strcat(strx)," Y',strcat(stry)," Z-',strcat(strz)]);
fprintf(1,'%s\n’,d);
d=0;
end
end

end
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