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RESUMEN

RESUMEN de la tesis de Ivan Yeniseysk Alba Corpus, presentada como requisito parcial
para la obtencién del grado de MAESTRO EN INGENIERIA, EN EL AREA DE OPTO-

ELECTRONICA, Mexicali, Baja California, México, Mayo de 2021.

“DISENO DE UN AMPLIFICADOR DE FOTOSENSOR PARA ACONDICIONAR LA
SENAL OPTICA DE UN SISTEMA DE BARRIDO LASER”

-
Resumen aprobado por: (/¢
4

Dr. Lars Lindner

La presente tesis de maestria muestra los resultados obtenidos durante la investigacion
realizada en el drea de optoelectrénica y mediciones automaticas del Instituto de Inge-
nierfa de la Universidad Auténoma de Baja California durante el periodo 2019-2021. En
ella, se describen el disefio e implementacion de un amplificador de transimpedancia para
incrementar la amplitud de la sefial optoelectronica adquirida por un sistema de barrido
laser, denominado TVS3, es decir, prototipo No. 3 del Technical Vision System desarro-
llado en la UABC para la obtencion de coordenadas espaciales en 3D bajo el principio de
triangulacién dindmica. Se desarroll6 ademds el programa de computo para la adquisicion
de la sefial optoelectrénica y el calculo de coordenadas, el cual fue utilizado para realizar

mediciones de coordenadas 3D de objetos escaneados con el objetivo de evaluar el rango
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RESUMEN

de alcance proveido al TVS3 con el disefio e implementacién de dicho amplificador de
transimpedancia.

En esta investigacion se logro:

= Disefiar e implementar un amplificador de transimpedancia utilizando componentes

Optimos para el tipo de laser usado en el sistema TVS3.

= [a extension de la distancia maxima de sensibilidad del sistema en comparacion

con prototipos anteriores.

= La captura de la sefial optoelectrénica y el cdlculo de coordenadas.

= La implementacién de filtros para la sefal optoelectrénica obtenida durante el ba-

rrido para la reduccion de ruido.

= Eldesarrollo de un programa de comput6 para automatizar la adquisicion de senales

optoelectrdnicas y el calculo de las coordenadas.

= La aplicacion del método de triangulacion dindmica para la obtencién de puntos

3D.

Aunado a lo anterior, las pruebas realizadas en esta investigacion se realizaron usando dos
objetos con diferentes tipos de superficie, un cilindro metélico y un objeto cubierto por

papel representando una pared blanca.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Introduccion

Del campo de vision artificial, los sistemas de escaneo ldser son ampliamente usados en
aplicaciones como la robdtica, construccion y topografia, tanto en el sector industrial co-
mo en la investigacién [1]. En estos campos, un requerimiento comun y de mucha impor-
tancia constituye la obtencion de coordenadas 3D del entorno o de superficies de objetos.
Para este proposito se utiliza la triangulacidn, que representa un drea de la geodesia, una
ciencia que emplea métodos matematicos para el cdlculo de las superficies terrestres [2].
Dentro de esta drea se encuentra la triangulacién dindmica [1], una técnica desarrollada
en la Universidad Auténoma de Baja California y que consiste en el movimiento constan-
te de dos elementos que cambian sus dngulos constantemente, el emisor o posicionador
laser, representado por el angulo v, y apertura de escaneo representada por el angulo .

Este proceso se puede ver en Figura 1.1.
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Object Surface

Scanning Aperture Positioning Laser
(SA) (PL)

Figura 1.1: Triangulacién dindmica [1].

El apuntador laser es dirigido a una seccién especifica del campo de visién, donde al
incidir sobre la superficie de un objeto, este se refleja, para entonces ser capturado por
la apertura de escaneo que gira a una velocidad constante en busca de esta reflexion 14-
ser. Esto hace que la triangulacién dindmica, que utiliza dngulos no fijos para el emisor
y receptor, tenga un intervalo de medicion independiente del tamafio del sensor que se
utiliza para la deteccién ya que al estar en movimiento los elementos del sistema auto-
maticamente se encuentran con la cara del objeto siendo escaneado, al contrario de en
la triangulacién estdtica donde el tamafio del sensor esta vinculado a la luz que regresa

al sensor. Al utilizar estos elementos de los cuales se obtiene una curva gaussiana con la
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informacion de la distribucion de energia del objeto escaneado, ademds de la informacion
de los dngulos en los que los actuadores se encontraban, se puede utilizar trigonometria

simple para triangular el punto donde se encuentra el objeto [1].

En investigaciones anteriores como por ejemplo [3], se utiliza el TVS en una forma no-
vedosa al utilizar el barrido ldser para la deteccion de pardmetros biométricos; para este
propésito se han desarrollado métodos de deteccidon que utilizan un fotosensor como una
fotoresistencia y un comparador de voltaje para la deteccion de presencia de objetos sien-
do escaneados por el sistema, para entonces utilizar un método de conteo de pulsos para
determinar el 4ngulo y distancia en que se encuentran los objetos siendo escaneados, esta

investigacion logro obtener mediciones a una distancia de 50 a 70 cm.

Prototipos anteriores al TVS3 utilizaban motores a pasos y un sistema de engranes para
posicionar tanto el posicionador de ldser como la apertura de escaneo, mientras esto daba
a exactitud y confiabilidad al sistema de posicionamiento. El uso de un campo de vision
discreto hace imposible el escaneo de objetos de menor tamafio a la resolucién de este,
haciendo este problema mas notorio mientras el objeto a escanear se encuentre mas lejos
del sistema, esta es la principal desventaja de los prototipos anteriores. Como en visto en

[1] este ejemplo de campo de vision puede ser observado en la Figura 4.6.
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Figura 1.2: Campo de vision discreto [1].

Con el fin de mejora del TVS, en otra investigacion [4] se ha aumentado considerable-
mente la resolucién del prototipo de TVS actual (TVS3), utilizando un campo de visién
continuo al reemplazar los motores a pasos usados en el prototipo 2 por motores de co-
rriente directa siendo usados como servomotores mediante la adicién de codificadores
rotativos. Al hacer esto se ha aumentado considerablemente la resolucidn del sistema, ob-

teniendo un campo de vision continuo, como se muestra en Figura 4.7.
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Figura 1.3: Campo de vision continuo [1].

Ademas, se ha desarrollado un sistema de control para estos servomotores para el posi-
cionamiento exacto de estos motores, haciendo posible que, entre otras cosas, se abrieran
posibilidades para un escaneo de objetos mas preciso o el escaneo de puntos lejanos los
cuales no era posible medir con anterioridad. Para mejorar mas las capacidades del pro-
totipo 3 y hacer posible el escaneo preciso de estos puntos del recorrido intermedios y
lejanos se decidi6é implementar un amplificador de transimpedancia, con el fin de incre-
mentar la amplitud de la sefial optoelectronica adquirida por la apertura de escaneo. Estos
amplificadores de transimpedancia son ampliamente usados en otras aplicaciones que re-

quieren de la conversion de una corriente muy pequefia proveniente de un fotosensor.

Esta investigacion de maestria se basa en el uso exclusivo del prototipo No. 3 del Tech-
nical Vision System (TVS) que se ha desarrollado en UABC para hacer uso del principio
de triangulacién dindmica; mediante su uso y utilizando diferentes fotosensores para la
deteccion de luz visible, cuyos picos de sensibilidad son altamente compatibles con el

tipo de luz verde generada por el laser del sistema, se probaron las mejoras propuestas
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con el uso de un amplificador de transimpedancia, las cuales se listan a continuacién:

= Con el fin de la automatizacion del posicionamiento del laser en los objetos y sub-
secuente barrido en el que se debe de guardar una cantidad significativa de datos, se
modifico el programa de interfaz con motores DC existente para el control preciso
de los motores DC contenidos en el prototipo 3 [4] para aceptar comandos externos

y enviar una respuesta cuando estos son ejecutados.

= [.os comandos intercambiados por los paquetes de software consisten en la recep-
cién del dngulo, o coordenadas, donde el programa de interfaz con los motores DC
debe posicionar el ldser para entonces responder en caso de terminar satisfactoria-
mente la trayectoria, o en caso de encontrarse un problema al intentar ejecutar un

comando.

= Se creo una interfaz programada en C para el control y comunicacién con el pro-
grama de interfaz con motores DC, cuyo objetivo es planear una ruta y dividir en

secciones la trayectoria que seguird el posicionador léser.

* En esta interfaz se puede especificar si es deseado solo escanear una porcion
del campo de visién o en su caso la cantidad de grados que representan un

paso.

 Tras la especificacion de esta informacion el software permite el inicio del
recorrido, donde enviara los comandos necesarios para que el posicionador

laser se ubique en cada uno de los puntos del recorrido.

* Al ubicarse en cada punto el software toma la informacién de barrido de la
apertura de escaneo para entonces ser guardada en disco, junto con la infor-

macion de rotacion de la apertura de escaneo.

= [a captura de la distribucion de energia la cual se observa como una sefial gaussiana
permitird el andlisis de elementos importantes del material siendo escaneado, como

lo son el color, textura, tipo de material y ubicacion de esquinas de estos.

6
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= La deteccién de estos puntos se realiza mediante un amplificador de transimpe-
dancia, es importante mencionar que la velocidad de respuesta del amplificador de
transimpedancia limita la velocidad de escaneo del prototipo 3 dependiendo del
nivel de amplificacién que se requiere, debido a que el tiempo de descarga del am-

plificador esta ligado al nivel de amplificacidn.

Tras el guardado de los datos de barrido se puede utilizar un programa de computé adi-
cional para la deteccion de picos de la senal, o uno de los métodos discutidos en [5] para
la deteccion del centro energético de la sefial gaussiana con el cual se define el angulo
B con mayor precision. Con el uso de estos métodos de identificacion es posible utilizar
la informacién de posicionamiento de ambos apertura de escaneo y posicionador laser
para realizar la triangulacion de cada uno de los puntos tomados en el barrido de laser.
Al tener cada uno de estos puntos es posible compilar en una nube de puntos 3D para
la posterior conversion a un modelo holografico. Es importante recalcar sin embargo que
mientras que esta investigacion de maestria llego a la triangulacion de puntos 3D, no se
llego a la creacion de nubes de puntos. Por otro lado cabe destacar que el rango maximo
de lectura con el prototipo 3 se extendié considerablemente con el uso de un amplificador
en comparacion a prototipos anteriores. Llegando a pruebas con motores estaticos de has-
ta 3 metros de distancia, habiendo entonces aun un cambio medible en la sefial obtenida
al apuntar a un objeto y a una pared blanca, siendo este aun medible con instrumentos

suficientemente precisos si se deseara expandir aun mas el rango.

Un ejemplo de uno de estos amplificadores de transimpedancia siendo usado en aplica-
ciones de alta velocidad con corrientes muy pequeiias se puede encontrar en [6] donde
a fin de lograr comunicacion entre dos FPGA y computadoras se utiliza el amplificador
OPAG656 para la rdpida conmutacién que requiere este proceso. Es importante hacer notar
que en este tipo de amplificacion, al aumentar la ganancia de este amplificador la rapidez

del circuito disminuye.
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Al mismo tiempo, algunos amplificadores de transimpedancia ya son utilizados en apli-
caciones de tipo LIDAR [7] donde se utiliza un disefio de estos amplificadores para una

aplicacion que requiere una rapidez muy alta.

En resumen, se observa en base al estado del arte que los amplificadores de transimpe-
dancia en esta drea de investigacion tienen amplios usos y amplio potencial para seguir
usandose en otros dispositivos distintos a los mencionados anteriormente. De igual mane-
ra se puede asumir con la informacién encontrada que la velocidad de respuesta de estos
amplificadores es adecuada para los propdsitos en los que se desea utilizar el prototipo.
Por lo anterior, uno de los objetivos esenciales de esta investigacion es la comprobacién
de la eficacia del uso de estos dispositivos, asi como la recolecciéon de los datos que en
su caso permitan la reconstruccién de las superficies que se escanean creando puntos de

nube 3D.



CAPITULO 2

PROPOSITO DE LA
INVESTIGACION

2.1. Antecedentes

En el Instituto de Ingenieria de la UABC se ha creado el tercer prototipo de visién (mos-
trado en la Figura 2.1) para la obtencién de coordenadas tridimensionales de objetos me-
diante la deteccion del reflejo de un laser y el método de medicion llamado Triangulacion
Dindmica. A este sistema se le llama el Technical Vision System (o TVS prototipo No. 3),
con el cual se logré hacer la ubicacion precisa de los tres actuadores que se utilizan para
hacer los escaneos de objetos; brazo, posicionador laser y apertura de escaneo usando
motores de corriente directa y codificadores rotatorios, en lugar de motores a pasos [4];
esto para tener un mayor control de la posicién del ldser y para cambiar la caracteristica
fisica, de un campo de vision discreto a un campo de vision continuo. El sistema utiliza el
reflejo de la luz y su intensidad para calcular el dngulo en el que visualiza el objeto desde
la apertura de escaneo, entonces utiliza la distancia fija entre el posicionador de laser y la
apertura de escaneo, junto con los dngulos en los que estos se encuentran con respecto al

objeto para encontrar la distancia y posicion de los objetos bajo observacion.
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Figura 2.1: Imagen muestra el prototipo (centro) y controladores de posicion (derecha).

El posicionamiento de los motores se lleva a cabo mediante comunicacion serial con un
microcontrolador Arduino MEGA central, que comunica a cada controlador las instruc-
ciones de posicion en tiempo real, usando un algoritmo que permite controlar la posicién
y velocidad de los motores en cada momento.

Usando un control de lazo cerrado con los codificadores rotativos y un controlador de
precision LM629, se controlan motores DC y servomecanismos usando un control de
posicion incremental cuddruple, permitiendo el control preciso de posiciéon del motor.

Lo anterior se consigue haciendo uso de una interfaz grafica programada en LabView
donde se controlan los parametros de cada controlador, asi como se puede observar infor-
macién importante de funcionamiento y valores de la ecuacién de control. Esa Interfaz

Griafica (GUI) se muestra en la siguiente Figura 2.2:
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Figura 2.2: Captura de pantalla de interfaz con motores DC del sistema de posicionamien-
to.

o

La interfase cuenta con opciones para control de posicion y control de velocidad, asi co-
mo la capacidad de empezar y detener el movimiento del actuador. Por otro lado, para
la comunicacién de la interfase hacia el controlador se utilizan bibliotecas especialmen-
te creadas para transmitir los diferentes comandos que el controlador LM629 acepta o

reporta a través de sus salidas.
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El sistema cuenta con un circuito de controlador creado para cada uno de los motores
de posicion. Dichos controladores cuentan con librerias especialmente desarrolladas en el
lenguaje C para la comunicacion con la interfase de usuario y el correcto posicionamien-
to, aceleracion, control y correccidn constante de coordenadas. Dicho proceso se logra
mediante un algoritmo para calcular la trayectoria y dar ordenas al controlador LM629.
Se considera posible detectar el reflejo de una fuente de luz concentrada como un ldser
lanzado a una pared, usando un fototransistor como sensor para la deteccién del reflejo
como se muestra en Figura 2.3. Sin embargo, se tienen limitaciones por factores como la
sensibilidad del sensor o la superficie donde se refleja la luz.

Por ello, se desea llegar a la mejor combinacién de sensor de luz, sea este un fotodiodo
o fototransistor y amplificador operacional, para medir la intensidad de la luz que se ve

reflejada de los objetos.

LASER aptico

Figura 2.3: Laser reflejado en superficie.
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2.1.1. Teoria de funcionamiento

La triangulacion se utiliza en campos tan variados, desde la navegacion hasta la ingenieria
civil, pues ofrece la precisa ubicacion o posicion de, por ejemplo, un barco o la direccién
en que debe de ir un tinel en construccidén o una carretera. Aunque lo anterior es un
ejemplo, los casos en los que se requiere la ubicacion precisa de un objeto a distancia
son muchos. Todo esto estd basada en trigonometria basica, que usa al menos un lado y
dos angulos de un tridngulo, para determinar los otros dos dngulos y lado. La Figura 2.4
muestra una representacion de los dngulos de un tridngulo, seguido por las ecuaciones

que representan la igualdad de los dngulos, y la ley de los senos.

M
X i X

Figura 2.4: Triangulacién de objetos.

Para el calculo, se debe obtener primero el angulo faltante del tridngulo. Sabiendo que:

a+ B+ =180 (1)

=180 —a—7 2)

y usando la ley de los senos entonces:

13
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b senf
- 3
a seno ( )
1
4= ( senf3 ) (4)
senab
c—a sen’y (5)
seno

Mientras que los puntos B y C' se mantengan a una distancia constante y conocida del

centro se puede saber que:

d = di+d (6)

Y siempre que los valores o y v sean medibles, la tangente de cada dngulo en uno de los
tridngulos rectdngulos formados entre el centro de ambas mediciones es la relacion entre
la longitud del lado opuesto y la longitud del lado adyacente, en este caso:

Sabiendo que:

L=d 7
sen(a +7) 2
Mientras que para resolver las distancias entre A a C'y de B a (' se utiliza:
sen(7)
AC =AB - ———— )

sen(a +7)

14



CAPITULO 2. PROPOSITO DE LA INVESTIGACION

sen(c)

BC=AB - ——— 9
sen(a + ) ®
Para entonces obtener la distancia de M a L:
AB
ML = - BC' - cos(y) (10)

Donde la abscisa es la X correspondiente a la distancia de M a A o C'y la ordenada
es la Y y correspondiente a la distancia L, mientras que el punto B corresponde a la

coordenada del punto escaneado.
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2.1.2. Triangulacion estatica.

Si toda superficie puede reflejar una porcion de la luz que se le dirige, entonces, tedri-
camente es posible hacer incidir la luz ldser sobre una superficie y que su reflexion sea
capturada por un sensor, creando un tridngulo y al saber los dngulos que el tridngulo forma
y la distancia entre el emisor del ldser y el receptor, detectar objetos y distancias median-
te la técnica llamada triangulacién. Una representacion del proceso de triangulacion se

puede apreciar en Figura 2.5.

Lente de enfoque y receptor

Figura 2.5: Triangulacion con léser.

2.1.3. Triangulacion dinamica.

La triangulacién de objetos en sistemas de barrido l4ser puede ser estdtica o dindmica. La
operacion dindmica se refiere al principio de variar el dngulo del emisor y el receptor de
laser para eliminar comportamientos estaticos en la triangulacién y para incrementar el

campo de vision del escaner laser [8].
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2.2. Planteamiento del problema

Mientras que otros prototipos del TVS para la triangulacion dindmica tienen un funciona-
miento comprobado [9], también es cierto que se ha identificado la necesidad de aumentar
el alcance del rango de medicidn, por lo tanto el objetivo de esta investigacion requiere del
desarrollo de un amplificador de transimpedancia para su adaptacion en el prototipo No. 3
del TVS, con el propdsito de obtener una lectura legible en forma de una sefial gaussiana
y, mediante el procesamiento de esta la obtencion de informacion de posicionamiento 3D
de los objetos a ser escaneados por el sistema. Ademads, se debe establecer la mejora en
el alcance del rango de medicion, asi como evaluar su exactitud a través de mediciones

obtenidas con el sensor acondicionado con dicho amplificador.

2.3. Justificacion

La obtencién de puntos de posicionamiento 3D de los prototipos de sistema que utilizan
el método de la triangulacién dindmica en general utilizan un método de conteo de pulsos
[8] aunado a un sistema de deteccidén de presencia bdsica utilizando un sensor Optico y
un voltaje relativamente alto para facilitar la deteccién de cambios pequeiios en la sefial
obtenida de la luz reflejada de los objetos siendo escaneados. Mientras que estos y otros
sistemas de triangulacion funcionan, la cantidad de informacidn recolectada por el sis-
tema podria ser relativamente baja o puede facilitar la deteccién de falsos positivos de
presencia, especialmente cuando el sistema reconoce la presencia del objeto siendo esca-
neado mediante un circuito de comparacion de niveles de voltaje [3]. Por lo anterior, este
trabajo se centra en la creacién e implementacion de un amplificador de transimpedancia,
de su adaptacion al prototipo No. 3 del TVS y de la toma de datos de dicho amplificador,
al ser este un método que permite la conversiéon directa de una corriente mintdscula de-
tectada en la apertura de escaneo del sistema a una sefial que puede ser digitalizada mas

facilmente. Ademas, la posibilidad de obtener informacion adicional al estudiar la forma

17



CAPITULO 2. PROPOSITO DE LA INVESTIGACION

de la senal digitalizada por el sistema. De esta sefial podria potencialmente obtenerse in-
formacion como la forma, material o color del objeto siendo escaneado por el sistema,
dependiendo del comportamiento de la sefal obtenida por el sensor 6ptico. De este modo
se tiene la oportunidad expandir el rango de deteccidn del sistema en comparacién con
investigaciones anteriores, esto al tener un control de la amplificacion aplicada a la co-
rriente detectada en el sensor de la apertura de escaneo de sistema, para convertir esta

informacion en coordenadas 3D.

2.4. Hipoétesis

De las principales dreas de oportunidad detectadas en esta investigacion, sobresalen las
posibles ventajas en el cdlculo de coordenadas al tener informacién mas completa sobre el
objeto que se escanea, ademds de contar con una amplificacion activa que permite ampliar
el rango de escaneo del sistema. Por los puntos anteriores se propone que: “El uso de un
amplificador de transimpedancia en el prototipo No. 3 del TVS es posible utilizando el
laser actualmente instalado, lo cual mejorard la distancia maxima posible desde la cual se
puede escanear un objeto y la sefial obtenida del amplificador podrd usarse para mejorar

la exactitud de la deteccion del centro energético de la forma de la sefial.”

2.5. Objetivos de la investigacion

Este capitulo se dedica a la explicacion y listado de los objetivos generales y especificos

de esta investigacion.

2.5.1. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es el desarrollo de un sistema de amplificacion para las

sefnales optoelectronicas obtenidas por un fotosensor en la apertura de escaneo del prototi-
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po tres del Technical Vision System (TVS3) desarrollado en el Instituto de Ingenieria de la
UABC, usando un amplificador de transimpedancia y con este obtener con mayor detalle
los datos de la distribucion energética de la sefial reflejada por los objetos escaneados, asi
como la obtencién de un incremento en la distancia mdxima detectable en comparacion
con prototipos anteriores durante la triangulacion dindmica para la obtencion de puntos

3D.

2.5.2. Objetivos especificos

Adicionalmente, para cumplir con el objetivo previamente mencionado, los objetivos es-

pecificos de esta investigacion y que la presente tesis enumera, son los siguientes:

1. Investigacion del estado del arte de amplificadores, fotosensores y métodos de pro-

cesamiento.

2. La definicién de una combinacién de sensor y de un circuito de amplificacién de
transimpedancia 6ptimos para el laser marca COHERENT modelo STR-520-10-A-
HR-DO1 marcado como 520 nm en su longitud de onda, usado en el prototipo 3 del

TVS.

3. La extension del rango médximo de escaneo alcanzado por prototipos anteriores

(aproximadamente 70 cm) mediante el uso de un amplificador de transimpedancia.
4. Disefio y produccion de placas de circuitos.

5. Desarrollo e implementacion de un sistema de almacenamiento de datos de escaneo

de puntos utilizando como base algoritmos de movimiento de motores DC [4].

6. Desarrollo de programa para implementar filtros de sefial obtenida y de reconoci-

miento de picos en sefial.
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7. Desarrollo de programa de computé para la triangulacion, conversion y visualiza-

cion de coordenadas 3D.
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CAPITULO 3

INVESTIGACION DEL ESTADO DEL
ARTE

3.1. Introduccion

Actualmente existen numerosas aplicaciones que implementan sistemas de medicién de
superficies en el drea de la investigacidn para realizar mediciones precisas de la geometria
de la superficie de los objetos [10]. Estos sistemas funcionan esencialmente midiendo un
conjunto de puntos a través de la superficie de un objeto, a partir de los cuales se puede
construir una representacion basada en triangulacion o parches de superficie (imagenes).
Entonces se utilizan medidas geométricas precisas en la creacién de modelos compu-
tacionales tridimensionales para diferentes aplicaciones, como navegacion autbnoma en
tareas robdticas, en topografia para determinar con precision la posicion terrestre de pun-
tos, distancias y dngulos utilizando instrumentos de nivelacidn, sobre salud estructural se
realiza un monitoreo para obtener una base de datos completa de la estructura y obtener
un diagnéstico de ensamblaje completo, y principalmente en la industria manufacturera
se aplica en la creacion de disefio asistido por computadora (CAD) para disefiar o realizar

ingenieria inversa de piezas que de otra manera seria imposible. Estos sistemas de me-

21



CAPITULO 3. INVESTIGACION DEL ESTADO DEL ARTE

dicién suelen trabajar con procesos minuciosos especialmente en navegacién auténoma
para detectar obstaculos y evitar colisiones o cuando las piezas disefiadas deben encajar
en equipos existentes, minimizando la posibilidad de error en las medidas geométricas. Es
frecuente que los sistemas de medicién de superficies cuenten con técnicas de medicion
por contacto como micrémetros o maquinas de medicién por coordenadas, sin embargo,
en ocasiones el objeto de interés no puede tener contacto directo con los instrumentos pa-
ra obtener la informacién geométrica por diferentes factores: su tamaiio, la dificultad para
alcanzarlo o la naturaleza del material. Para este tipo de tareas, existen numerosas técnicas
de medicion de superficies sin contacto que son capaces de realizar una medicion precisa
de la geometria de la superficie. Una de las opciones para la medicidn de estos objetos son
los escéneres de camaras y escaneres ldser, que utilizan estos para obtener la informacion

sobre la superficie o coordenadas de estos.

La ventaja de las cdmaras es que se asemejan a la forma de la vision humana [11], lo
que facilita la implementacion de algoritmos para la deteccién de diferentes escenarios
en un entorno desconocido, ademads, los resultados del escaneo no dependen de las pro-
piedades de la superficie del objeto examinado cuando se utilizan cdmaras, un ejemplo
de este tipo de escdneres puede encontrarse en [12] donde se utiliza un escaner de dptico
que utiliza tres cdmaras para la reconstruccion de piezas para ingenieria inversa. Las cé-
maras sin embargo no son recomendables en mediciones de coordenadas o de distancia,
debido a que generan una gran cantidad de datos y por su dependencia a las condiciones
climatoldgicas y existencia de luz visible. Sin embargo, los sistemas de escaneo laser son
adecuados para mediciones de coordenadas precisas, que pueden realizar a objetos a lar-
gas distancias e independientemente de la luz ambiental. También tienen la ventaja de una
medicién rdpida y una configuracién 6ptica simple con elementos de bajo costo [13]. Por
otro lado, debe tenerse en cuenta que, para los sistemas de escaneo ldser, las lecturas de
medicién dependen de la superficie de escaneo y que se requiere un post procesamiento

debido a conjuntos de datos 3D grandes y de alta resolucién. Un ejemplo de escaner laser
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puede encontrarse en [14] donde de la misma manera se utiliza un escaner laser montado
en un brazo para medicion con el propésito de realizar ingenieria inversa en objetos con

geometrias desafiantes.

Los escaneres laser se pueden clasificar segin los principios de disefio y los métodos de

medicién, que se describen brevemente en las dos secciones siguientes [15].

3.1.1. Principios de diseiio

Los principios de disefio describen las caracteristicas por las que se compone un escaner
laser y definen su construccion. Se pueden determinar tres principios de disefio principales

para los escaneres ldser:

* Escéneres laser portatiles.

* Escaneres laser moviles.

* Escdneres laser estacionarios.

Los escaneres laser portatiles son dispositivos pequefios y compactos, que se encuentran
cada vez en mds aplicaciones, donde la flexibilidad y 1la movilidad juegan un papel central
para la determinacion de coordenadas. A diferencia de los escaneres ldser estacionarios,
tienen un rango de escaneo mds corto. Los escdneres ldser portatiles se utilizan a menudo
como lectores de c6digos de barras o dispositivos portatiles de medicion de coordenadas.
En los escaneres laser estacionarios (también llamados escaner laser terrestre), la geome-
tria de la superficie de los objetos se registra digitalmente. De este modo, se produce un
conjunto de puntos de muestra discretos, denominados nube de puntos. Luego, esta nube
de puntos se convierte en datos de usuario mediante un post procesamiento mediante mé-
todos matematicos. Los escdneres ldser estacionarios, como las cdmaras, se operan sobre
tripodes y también se encuentran instalados permanentemente en edificios o en institucio-

nes, con fines de control y supervision.
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3.2. Métodos de medicion

3.2.1. Tiempo de vuelo

El tiempo de vuelo consta de una fuente emisora de laser, dos foto-receptores y una unidad
de procesamiento de sefiales. Este método utiliza el tiempo, la amplitud o la frecuencia
como variable para calcular la distancia entre una fuente laser y su reflejo sobre la su-
perficie. El escdner ldser mide el tiempo de vuelo absoluto ¢ de un pulso ldser emitido
y recibido. De este modo, el pulso laser debe llegar y reflejarse perpendicularmente so-
bre la superficie medida, de modo que el transmisor y el receptor se puedan combinar
en la misma unidad de medida. Estos métodos tienen como ventaja la rdpida velocidad
de reaccién, mientras que su desventaja principal es su alto costo al requerir de una alta
resolucion. Un ejemplo de este método de medicion puede verse en [16] donde se utiliza

el tiempo de vuelo directo en un sistema LiDAR usando 32 sensores diferentes.

Measuring Unit Surface

.

T

|

|

|
x|

|

|

|

|
.

Figura 3.1: Tiempo de vuelo [15].
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3.2.2. Medicion de fase

Para el método de medicion de fase, se envia una sefal ldser arménica y se superpone con
su sefial reflejada. La principal ventaja de este método es su capacidad para resultar en una
alta resolucién, mientras que su principal desventaja es la baja distancia que resulta del
uso de este en el escaneo de objetos. La distancia entre la unidad de medida y la superficie
medida se determina utilizando el desplazamiento de fase entre el tren de pulsos laser

emitido (rojo) y reflejado (azul), como se muestra en Figura 3.2.

Measuring Unit Surface

-

Figura 3.2: Medicién de fase [15].

3.2.3. Triangulacion

Como se ha mencionado, la triangulacién es un método cldsico de la topografia en el
area de la geodesia y consiste en dividir y medir un drea mediante tridngulos. A partir
de estos tridngulos, las coordenadas del vértice del tridngulo se determinan utilizando el
lado opuesto de este vértice y los dos dngulos adyacentes de este lado. Los escaneres 14-

ser, que utilizan la triangulacidn, suelen constar de un transmisor y una unidad receptora.
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El transmisor envia un rayo laser constante o pulsado y lo coloca en el campo de vision
(FOV) del escaner laser. El rayo laser se refleja (total o difuso) en la superficie del objeto
examinado y es medido por la unidad receptora. El uso del método de triangulacién en
sistemas de escaner laser puede ser de naturaleza estética o dindmica. Se utilizan funcio-
nes trigonométricas para el cdlculo de coordenadas espaciales 3D. La principal ventaja
de este método es su buena relacion costo-beneficio mientras su principal desventaja es
su comportamiento inconsistente en diferentes materiales y superficies. Un ejemplo de
este método puede observarse en [17] donde se utiliza un escdner basado en triangulacién

activa para adquirir la textura de pavimento.
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MARCO TEORICO

4.1. Conceptos fundamentales

4.1.1. Luzy espectro magnético

La luz visible es parte del espectro electromagnético, que va desde las microondas hasta
los rayos gamma. Las ondas electromagnéticas, como su nombre lo indica son fluctua-
ciones de campos eléctricos y magnéticos, que pueden transportar energia de un lugar a
otro [18].La radiacién electromagnética también puede ser descrita como una corriente
de fotones; particulas que, aunque estdn cargadas de energia, no tienen masa; cada una
viajando con propiedades parecidas a las de una onda a la velocidad de la luz. Al viajar
como una onda, la luz puede definirse por su longitud de onda y frecuencia, propiedades

que indican la cantidad de energia que transporta cada foton.

Como se aprecia en Figura 4.1, la luz visible por otro lado no es diferente a otras partes
del espectro electromagnético, con la excepcidn de que el ojo humano puede detectarla
usando los fotodetectores quimicos en sus retinas. Estos fotorreceptores convierten la luz

visible en energia electroquimica y es procesada por el cerebro [20].
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Espectro electromagnético

~—" \/ \V VV VWA

Rayos
Ondas de radio | Microondas| Infrarrojo Ultravioleta| Rayos X gemma
30 mm Tmm 10 nm 0.01 nm

700 nm 600 nm 500 nm 400 nm

Figura 4.1: Entre mas alta la frecuencia, mas energia transporta el fotén.[19]

4.1.2. La reflexion y el efecto fotoeléctrico

La ley de la reflexion dice que cuando la luz se colisiona con una superficie, esta rebota
de cierta manera. En el caso de la reflexion especular, el angulo en que choca, llamado
angulo de incidencia siempre es igual al dngulo que se refleja de la superficie, llamado
angulo de reflexion. Esto es, que la luz que incide en una direccion se redirige también en
una sola direccion. En caso de la reflexion difusa sin embargo, la luz vuelve al medio del

que provenia en muchas direcciones. El efecto fotoeléctrico es el fendmeno en el que las

particulas de luz llamadas fotones, impactan con los electrones de un metal arrancédndolos

de sus dtomos como se muestra en Figura 4.2.

Existen dos tipos de efectos fotoeléctricos, interno y externo. En el caso del efecto foto-
eléctrico externo, se emiten electrones libres desde una superficie mediante la absorcién
de fotones energéticos, se observa principalmente con metales dentro de un recinto al

vacio y su rendimiento es generalmente menor al 50 %. En caso del efecto fotoeléctrico
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interno, se observa principalmente en semiconductores, cuya menor opacidad hace que el
efecto principal se produzca a una profundidad donde muy pocos electrones pueden es-
capar a la superficie. El proceso consiste en la absorcion de un foton energético que crea
un par, un electrén y un hueco. Cuando el fotén tiene una energia mayor que el intervalo
vacio de conduccién de banda de materiales, los portadores de carga estén libres para mo-
verse en la banda de conduccion. El electron se mueve durante el proceso, dado origen a
una corriente eléctrica [21]. Este fendmeno es aprovechado en las plantas que utilizan pa-
neles solares usando el efecto fotoeléctrico interno, los cuales reciben la energia luminica

del sol transformandola en electricidad.

Heinrich Hertz, alrededor de 1887, descubrid este efecto en que, al irradiar una superficie
metdlica con luz de longitud de onda corta, podia producir emisién de electrones. Como

en este fendmeno participan la luz y la electricidad, se le denominé efecto fotoeléctrico

BN /

@@@@

[22].

Metal

Figura 4.2: Efecto fotoeléctrico [23]
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4.1.3. Fotoconduccion

La fotoconductividad es definida como el cambio de la conductividad eléctrica de un ma-
terial debido a la accién de radiacion incidente. El primer reporte sobre fotoconductividad
ocurrié en 1873 por W. Smith, quien observa que la resistividad del selenio disminuia por
efecto de la radiacion del sol. El principio bésico sobre el que se basa la fotoconductividad

€s:

= Cuando un fotén de energia mayor o igual que la brecha del material incide sobre
un semiconductor puede ser absorbido por el material, pasando un electrén a la
banda de conduccién, dejando un hueco (vacio) en la banda de valencia; estos dos
portadores contribuyen al aumento de la conductividad del material. En este caso la

conductividad es denominada intrinseca [24].

= En el caso de materiales con defectos, impurezas o cualquier tipo de distorsion pue-
de ocurrir que un fotén de energia menor que la brecha del material sea absorbida
y los electrones pasen a la banda de conduccion o se formen huecos en la banda de
valencia, en este caso solo se incrementa un tipo de portador. Este proceso da lugar

a la fotoconductividad extrinseca [25].

4.1.4. Fotosensores

Un fotosensor es un componente electrénico que detecta la presencia de luz visible, luz
infrarroja y/o luz ultravioleta. La mayoria de los fotosensores consiste de un semiconduc-
tor con propiedades fotoconductoras, en el que la conduccién eléctrica varia dependiendo

de la intensidad de la radiacion que llega al material.

Los tipos de fotosensor mds comunes son los fotodiodos, los fototransistores y los fo-
tofets. Estos dispositivos son esencialmente los mismos diodos, transistor bipolar y FET

comunes, exceptuando que los paquetes tienen ventanas transparentes que permiten a la
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luz llegar a las uniones entre los materiales del semiconductor interno. Los transistores

bipolares y FET proveen una amplificacion adicional a sus capacidades de deteccion [26].

4.1.5. Acondicionamiento y adquisicion de seiiales

En instrumentacion, el acondicionamiento de una sefial es un proceso por el cual es posi-
ble convertir una sefial de entrada, sea esta eléctrica o0 mecanica, en una seflal de salida;
una sefial compatible con un proceso de control, que puede ser interpretada por otro siste-
ma,y se puede manejar o usar para hacer calculos o para obtener mediciones mds precisas
y con ello tener una idea mds exacta del comportamiento del sistema bajo investigacion.
La sefial puede ser, por ejemplo, demasiada pequefia para la medicion, podria contener

interferencia debido a sefiales de de otros procesos.

4.1.6. Conversion de seial

La funcién principal de acondicionar una sefial consiste en obtener una sefial medida co-
mo calor, corriente, intensidad de luz u otros tipos y transformarla en una sefal eléctrica
que sea compatible con un proceso. Debido a la enorme cantidad de procesos, aplica-
ciones industriales, tipos de sensores para hacer una medicion, las sefiales obtenidas de
estos sensores pueden no ser compatibles con el sistema de control y puede requerirse el
convertirlas. Aunque casi todo sistema real tiene caracteristicas no lineales, es decir, la
relacion entrada-salida no puede ser representada por una ecuacion diferencial lineal, mu-
chos sistemas pueden describirse razonablemente por modelos lineales al menos dentro
de ciertos rangos de operacion. Algunos acondicionadores de sefiales pueden linealizar la
sefal de salida (en otras palabras, si las sefiales proporcionadas por un sensor no corres-
ponden de manera lineal con la magnitud fisica, el acondicionador lleva a cabo un proceso
de interpretacion de la sefial). Este método se emplea para obtener una mayor exactitud,

ya que no todos los sensores son totalmente lineales.

31



CAPITULO 4. MARCO TEORICO

Por un lado, muchas veces se requiere incrementar la sefial para procesamiento o digita-
lizacién. Para la amplificacion se cuenta con dos métodos: incrementar la resolucion de
la senal de entrada o aumentar la relacion seflal-ruido [27]. Por otro lado, contrario a la
amplificacion, la atenuacion de la sefial se requiere cuando los voltajes a medir estan fuera
del rango posible del controlador elegido. Esta forma de acondicionamiento de la senal
disminuye la amplitud de la sefial de entrada de modo que la sefial acondicionada quede

dentro del rango permitido del controlador.

4.1.7. Filtrado

Una funcién importante al acondicionar una sefial es el filtrado. El filtrado consiste en fil-
trar el espectro de frecuencia de la sefial conservando solo las frecuencias utiles y separar
la seiial util del ruido o bloqueando todo el ruido. Los filtros pueden consistir en compo-
nentes pasivos, activos o en un algoritmo digital. Un filtro pasivo utiliza exclusivamente
capacitores, resistencias e inductores con una ganancia maxima de uno mientras que, por
otro lado, un filtro activo utiliza componentes pasivos combinados con componentes ac-
tivos como amplificadores operacionales, resistencias y transistores que usan fuentes de
poder externa y con ello pueden amplificar la sefial de entrada [28]. También existen filtros
digitales; filtros matematicos utilizados para manipular una sefal, utilizando componen-
tes 16gicos como circuitos integrados para aplicaciones especificas (ASIC) o matrices de

puertas programables (FPGA) [29].
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4.1.8. Adquisicion de datos

La adquisicién de datos es el proceso en el que se convierten fendémenos o condiciones
fisicas en la vida real a datos que pueden ser comprendidos por una computadora. Figura

4.3 muestra un esquema con una representacion de este proceso.

Fenomeno

fisico
(Voltaje, cornents, Procesamiento |—* J licacion/
Iz, temperatura, de la sefal L Controlador <, Drivers:: Agoﬂware
campo magnelico, E— | S

elc.)

Figura 4.3: Diagrama de bloques de la adquisicién de datos.

Las sefnales entonces deben transmitirse desde los sensores hasta el control del sistema,
utilizando interfaces. La mds simple de las interfaces podria considerarse como el alam-
bre por el que se transmite una sefial analégica, mientras que las interfaces mas complejas
pueden incluir un sinndmero de aplicaciones como transmision a distancia mediante on-
das electromagnéticas o mediante la red de manera digital. Existen interfaces analdgicas y
digitales. Las interfaces analdgicas tipicas son sefiales de voltaje o corriente, estas sefiales
varian de forma continua entre un limite superior e inferior. La principal ventaja de estos
sistemas es el aprovechamiento de la relacion sefial-ruido del dispositivo. Las sefiales di-
gitales por otro lado utilizan variables electricas de bien diferenciados que se alternan en
el tiempo, transmitiendo de esa manera codigo. Cada nivel electrico representa un 1 o0 0

[30].

33



CAPITULO 4. MARCO TEORICO

4.1.9. Amplificador Operacional

El amplificador operacional (OpAmp) es el fundamental para muchos tipos de acondicio-
namiento de sefal. E1 OpAmp es un amplificador de alta ganancia de corriente directa,
con entradas diferenciales y usualmente una sola salida. En esta configuracion el OpAmp
produce una salida de potencial que es tipicamente miles de veces mas grande que la
diferencia de potencial entre sus terminales. Uno de los usos mas comunes del OpAmp
consiste en el amplificador no inversor (mostrado como diagrama en Figura 4.4) tiene la
sefal de entrada conectada a su entrada no inversora, por lo tanto se detecta una impedan-
cia infinita en su entada. E1 OpAmp entonces dirige corriente a RF hasta que la entrada
negativa esta al mismo nivel que VIN. Entonces se puede usar la regla del divisor de

voltage para calcular Vout [31].

Figura 4.4: Amplificador no inversor.

4.1.10. El amplificador de transimpedancia

Un uso mas especifico del OpAmp son los amplificadores de transimpedancia (Trans-
Impedance Amplifiers — TIA, mostrado como diagrama en Figura 4.5) que contrario al
amplificador no inversor, son dispositivos que utilizan una sefial de corriente y la transfor-
man en una sefial de tension, manteniendo una ganancia especifica a la sefial. Esto es de
vital importancia en numerosas aplicaciones de la dptica, ya que los medios para censar

una sefal luminosa son los fotodetectores pues en general, estos fotodetectores toman una
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sefal de intensidad de luz y generan una sefial de corriente, que, operando correctamente,
es proporcional a dicha intensidad. Sin embargo, muchos de los dispositivos de medicién
(como, por ejemplo, osciloscopios, conversores analogicos-digitales, analizadores de es-
pectro, etc.) manejan sefiales de tension, y que ademds poseen un cierto rango dindmico.
Por otro lado, dependiendo de la aplicacion en la cual se utilicen los fotodetectores, y sus
especificaciones, las corrientes producidas por los mismos pueden ser considerablemente
bajas (en el caso de los fotodiodos que se utilizan en este trabajo, en el orden de micro
amperes). Es por esto que, ademds de transformar la sefial de corriente en tension, se debe

amplificar.

Figura 4.5: Amplificador de transimpedancia

4.2. Fotosensores

Los fotodiodos son dispositivos semiconductores basicos que convierten luz en una co-
rriente eléctrica, son similares a diodos regulares en su funcionamiento y su principal uso
es como sensores de luz. La corriente se genera cuando un fotén es absorbido por un
fotodiodo. Los fotodiodos estdn divididos en 4 tipos principales; PN, PIN, Avalancha y
Schottky [32]. El fototransistor por otro lado es un dispositivo semiconductor capaz de

detectar los niveles de luz y alterar la corriente que fluye entre su emisor y colector de
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acuerdo a los niveles de luz que este recibe. Tanto los fototransistores como los foto-
diodos pueden ser usados para detectar luz, pero el fototransistor es mas sensible que el

fotodiodo debido a la ganancia provista por ser un transistor bipolar.

En principio, se comparo la eficacia de diferentes sensores de luz teniendo en cuenta la
rapidez con la que se puede tomar la medicién y el rango de la luz visible que es posible
para dicho sensor en especifico detectar. De las opciones disponibles se determiné reducir
hasta obtener dos sensores que cumplieran las caracteristicas del proyecto. De estos, se
compararon resultados usando un experimento desarrollado para medir la amplificacion
posible de ambos sensores combinados con dos diferentes amplificadores. Los sensores

en cuestion son:

= Fotodiodo BPW21R, VISHAY

m Fototransistor TEPT5600, VISHAY

4.3. Amplificadores

Como complemento a los fotosensores, se seleccionaron dos amplificadores para el ex-
perimento, seleccionados por su uso en experimentos parecidos o facilidad de uso. Estos

amplificadores son:

= Amplificador OPA656, caracterizado por tener un buen disefio para proyectos Opti-

cos y un bajo ruido en entradas. Como desventajas el uso de un empaque SOIC.

= Amplificador LM324N, caracterizado por su facilidad de uso y comercialidad, junto

al empaque DIP que hace ficil la experimentacién con el mismo.
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4.4. Sistema de vision técnica (TVS)

El sistema TVS fue desarrollado para el uso del método de triangulacién dindmica en la

UABC, a continuacién se muestran detalles de cada uno de los prototipos desarrollados.

44.1. TVS1

Desarrollado en el laboratorio de optoelectronica y mediciones automatizadas de UABC,
el TVS esta constituido principalmente de un sistema de triangulacion dindmica, haciendo
uso de motores a pasos para la ubicacion de una apertura de escaneo y un posicionador
laser. El apuntador léaser es dirigido a una seccion especifica del campo de vision, donde
al incidir sobre la superficie de un objeto, este se refleja, para entonces ser capturado por
la apertura de escaneo que gira sobre un motor DC en busca de esta reflexion laser [8].
Esto hace que la triangulacién dindmica, que utiliza &ngulos no fijos para el transmisor y
receptor, tenga un rango de medicién independiente del tamafio del sensor que se utiliza
para la deteccion [1]. Mientras que este prototipo fue reemplazado por el TVS2 y TVS3

y no se encuentra en uso, el principio de funcionamiento del prototipo 2 y 3 es el mismo.

4.4.2. TVS2

El predecesor del sistema prototipo actual, el prototipo 2 o TVS2 consta de dos partes me-
canicas principales, el posicionador ldser y la apertura de escaneo. Al utilizar el principio
de la triangulacién dindmica, este sistema cuenta con ventajas en comparacion a siste-
mas tradicionales basados en cdmaras, estas partes mecédnicas son movidas por motores
a pasos, lo cual crea un campo de vision discreto. El uso de campos de vision discreto
hace imposible el escaneo de objetos de menor tamafio a la resolucién de este, siendo esta
la principal desventaja del sistema. Como en mencionado en [1] este ejemplo de campo

de visién puede ser observado en la Figura 4.6, la distancia entre los puntos p aumenta
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mientras aumenta la distancia de escaneo d.

Figura 4.6: Campo de vision discreto de TVS2 [1].

4.4.3. TVS3

El prototipo de TVS actual, o TVS3, por otro lado, utiliza un campo de visién continuo
al recurrir al reemplazo de los motores a pasos usados en el prototipo 2 del TVS por
motores de corriente directa siendo usados como servomotores mediante la adiciéon de
codificadores rotativos. Al hacer esto se ha aumentado considerablemente la resolucién
del sistema, obteniendo un campo de visién continuo, como se muestra en Figura 4.7 .
Ademads, en una investigacion anterior se ha desarrollado un sistema de control para estos
servomotores para el posicionamiento exacto de estos motores, haciendo posible que,

entre otras cosas, se abrieran posibilidades para un escaneo de objetos mas preciso [4].
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Figura 4.7: Campo de visioén continuo de TVS3 [1].

4.5. Placas de control

En una investigacion anterior [4] se desarroll6 un sistema para el posicionamiento y con-
trol de velocidad de los actuadores del sistema TVS3. Con el propoésito de la simplifi-
cacion del sistema de control se ordené la manufactura de placas de circuito impresas
(Figura 4.8 y 4.9) que podrian ser incrustadas directamente en el microcontrolador Ar-
duino MEGA en formato SHIELD. Adicionalmente se cre6 el disefio para el amplificador
de transimpedancia en el mismo formato (ver Figura 4.10), esta disefio de placa impre-
sa incluye dos niveles de amplificacion seleccionables mediante un conector jumper y al
mismo tiempo incluye conector de entrada y salida para el fotosensor. Trabajo futuro en

este tema es unir todos los circuitos en una sola placa de control integrada.
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Figura 4.8: Disefio de placa impresa 1.

Figura 4.9: Diseio de placa impresa 2.

Figura 4.10: Disefio de placa impresa para amplificador de transimpedancia.
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METODOLOGIA Y RESULTADOS
DE LA EXPERIMENTACION

La siguiente seccion describe la metodologia del desarrollo de los experimentos realiza-
dos para la identificacién de componentes Optimos para el funcionamiento del circuito de

amplificacion y la subsecuente captura de datos de barrido.

5.1. Descripcion de diseiio de experimentos.

La experimentacion realizada adelante consistié en la toma de datos para la verificacion
de las caracteristicas de la apertura de escaneo del TVS3 equipada con un amplificador
de transimpedancia en diferentes configuraciones de amplificacién segun la distancia es-
timada, a medir, para ello, antes de esta experimentacion se caracterizaron los sensores
y amplificador de transimpedancia y se realizo una comparacién de resultados con otros
amplificadores propuestos. La caracterizacion de estos componentes se realizo primero
con los fotosensores, midiendo directamente el reflejo de luz de ldser de un objeto cilin-
drico y verificando resultados. Una vez hecho esto se procedio a verificar estos resultados

instalando los sensores dentro de la apertura de escaneo y tomar nuevas mediciones del
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amplificador. Se seleccioné entonces el sensor de mayor eficacia. Los factores tomados
en cuenta en la experimentacion con la apertura de escaneo fueron el nivel de luz en labo-
ratorio (medido con un luxémetro como 1076 Lux), la tension de voltaje en el fotosensor
utilizado, la resistencia utilizada para el amplificador de transimpedancia (que esta ligada
directamente al nivel de amplificacién), la velocidad a la que la apertura de escaneo gira 'y
la distancia a la que el objeto a escanear se encontraba. La Tabla 5.1 muestra los factores

que se tomaron en cuenta en la experimentacion.

Tabla 5.1: Factores utilizados en experimentacion

Tabla de factores de experimentacion.

Efecto medido Forma de medicion Cambio A en factor
Luz en laboratorio Luz encendida y apagada | 1076 Lux
Tension en fotosensor S5Va7V 1V

Resistencia para amplificador 1 MQ a 10 MQ 1 MQ

Velocidad de apertura de escaneo | 300 rpm 6 500 rpm

Distancia del objeto escaneado 10a 50 cm Scm

5.2. Componentes y consideraciones involucradas en la

experimentacion

Para la amplificacion de la sefal l4ser reflejada por un objeto al ser capturada por la
apertura de escaneo, y tomando en consideracion las caracteristicas identificadas como la
longitud de la onda de luz de 518 nm emitida por el posicionador laser y el medio donde

se harfan mediciones, se identificaron las siguientes limitantes:

= La atenuacion de la luz reflejada por el objeto a causa del medio.

= La reflexion en diferentes direcciones cuando la superficie donde se refleja la luz

no es plana o si presenta textura.

42



CAPITULO 5. METODOLOGIA Y RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION

= [adeteccién accidental de luz ambiental por parte de la apertura de barrido al contar

con un fotodetector en el mismo rango de deteccién que la luz de léser.

= Sefales optoelectrénicas adquiridas por la apertura de escaneo de muy baja ampli-

tud.

Para pruebas en inicio, se seleccionaron dos diferentes sensores para la deteccion de la
luz, estos sensores fueron seleccionados debido a su alta sensibilidad al espectro electro-
magnético usado por el l4ser, teniendo la luz de ldser un tamafo de 518 nm y los senso-
res un pico de sensibilidad de alrededor de 560 nm. Estos sensores son el fototransistor

TEPTS5600 del fabricante VISHAY [33] y el fotodiodo BPW21R de VISHAY [34].

Para la verificacion del funcionamiento de estos sensores se utilizaron 2 diferentes tipos
de amplificadores, con el fin de comparar resultados en los métodos de amplificacion. Los

amplificadores seleccionados para comparacion fueron:

= Amplificador de transimpedancia (usando CI LM358)

= Amplificador de voltaje no inversor (usando CI LM358)

Para ello, con luz de laboratorio apagada se comprob¢ la sensibilidad de cada sensor con
una ronda de mediciones del reflejo de la luz de laser contra un objeto metédlico de manera
directa, usando 5V en cada uno de los sensores fuera de la apertura de escaneo como se

muestra en Figura 5.1 con el fin de tener mediciones base.
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Figura 5.1: Medicion directa a reflejo de luz de léser.

Encontrandose los resultados mostrados en la siguete Tabla 5.2 y 5.3:

Tabla 5.2: Evaluacion del fototransistor TEPT5600 sin amplificador.

Sensor TEPT5600 en medicion sin amplificador.

Estado Mediciéon maxima (Cilindro metalico)
Recibiendo sefial optoelectronica por reflejo | 1.622V
Ruido ambiental 0.013V

Tabla 5.3: Evaluacion del fotodiodo BPW21R sin amplificador.

Sensor BPW21R en medicién sin amplificador.

Estado Mediciéon maxima (Cilindro metalico)
Recibiendo sefial optoelectrénica por reflejo | 0.759V
Ruido ambiental 0.014v

Después de lo anterior se evalu6 el comportamiento de estos sensores al instalarlos dentro
de la apertura de escaneo (AE), para ello se utiliz6 un objeto cilindrico metdlico a 30
cm frente al sistema (Figura 5.2), mientras que se apunté manualmente el espejo de la
apertura de escaneo y el posicionador ldser al objeto y se implementaron los dos circuitos
de amplificacion a modo de comparacion teniendo los resultados que se muestran en

tablas 5.4y 5.5:
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Figura 5.2: Medicién de reflejo en apertura de escaneo.

Tabla 5.4: Evaluacién de sensores recibiendo ruido ambiental en apertura de escaneo
(Amplificador de transimpedancia resistencia 1 M(2).

Medicion de ruido ambiental.

Sensor Medicion maxima | Amplificador usado

BPW21R | 0.013V Amplificador de transimpedancia
BPW21R | 0.013V Amplificador no inversor 30x
TEPT5600 | 0.349 Amplificador de transimpedancia
TEPT5600 | 0.014V Amplificador no inversor 30x

Tabla 5.5: Evaluacién de sensores recibiendo sefial optoelectronica en apertura de escaneo
(Amplificador de transimpedancia resistencia 1 M¢2).

Medicion senal optoelectronica recibida.

Sensor Medicion maxima | Amplificador usado

BPW21R | 0.104V Amplificador de transimpedancia
BPW21R | 0.015V Amplificador no inversor 30x
TEPT5600 | 2.960V Amplificador de transimpedancia
TEPT5600 | 0.459V Amplificador no inversor 30x

Basado en los datos anteriores se acord¢ el utilizar el sensor TEPT5600 por la ganancia
adicional de voltaje obtenida con su uso. Adicionalmente la comparacién con un amplifi-

cador no inversor determind que mientras obtener una respuesta es posible, se determin6
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que la curva de respuesta a la foto-corriente del sensor es lineal, mientras que la respuesta
de voltaje no lo es, por lo tanto no es viable el uso de un amplificador de voltaje utilizando

este sensor.

5.3. Caracterizacion de sensor y emisor

Se disefié un experimento una vez seleccionado el sensor TEPT5600 en el que, con pro-
posito de verificar la capacidad de amplificacion de la sefial optoelectronica recibida en
la apertura de escaneo, rango de funcionamiento del circuito construido y caracteristicas
de la apertura de escaneo. Para la toma de estas mediciones se decidi6 usar factores como
la distancia, combinados con la luz ambiental con el objetivo de mediciones usando el
amplificador y teniendo los motores del sistema en modo de reposo, utilizando el prin-
cipio de triangulacién estitica apuntando hacia un objeto reflejante, con el propdsito de
verificar la amplificacién del circuito (amplificador de transimpedancia) construido y la

configuracion del experimento a seguir.

Figura 5.3: Experimentacion en configuracion de triangulacidn estética.

Las mediciones se realizaron cada 50 cm con las luces de laboratorio apagadas y encen-
didas, usando como objeto a detectar tanto un cilindro metdlico como una pared blanca.

Los espejos y la apertura de escaneo se alinearon para hacer las mediciones apuntando
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el laser directamente al espejo de la apertura de escaneo y verificando que el haz de luz
estuviera completamente al centro del espejo. Las mediciones se realizaron alineando el
objeto en el centro del TVS, apuntando el laser al centro del objeto, esto se tomé como

perfil para medir con la misma configuracién los objetos cada vez.

Figura 5.4: Configuracion del posicionamiento del sistema y objeto de medicién en trian-
gulacioén estéatica.

Estas mediciones fueron obtenidas usando el amplificador de transimpedancia apuntando
los dos espejos del prototipo manualmente a un cilindro metélico y una pared blanca
mediante un multimetro y con una iluminacién ambiental de 1076 Lux. En Tabla 5.6 y 5.7
se puede observar la diferencia en las mediciones en pared con luz encendida y apagada,
mientras que en 5.8 se muestra el ruido ambiental medido. Se debe considerar que en
las tablas mostradas las mediciones mayores a 2 metros aumentan en amplitud, esto es
debido a que la apertura de escaneo es expuesta a recibir interferencia por luz ambiental
en posiciones en el eje Z mayores a 0 grados, un ejemplo grafico de esto puede verse
en Figura 5.5. Las figuras 5.6 y 5.7 muestran de forma de grafica la comparacion de las
mediciones de voltaje de la apertura de escaneo al medir el reflejo de los dos objetos con
interferencia de luz artificial en laboratorio y sin interferencia, esto usando el amplificador

de transimpedancia.
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_Seial optoelectronica reflejada

Objeto escaneado

TVS Prototipo 3

Figura 5.5: Apertura de escaneo es expuesta a interferencia por luz ambiental.

Tabla 5.6: Valores usando amplificador de transimpedancia, luces apagadas.

Valores usando amplificador de transimpedancia, luces apagadas

Estado | Medicion maxima (Cilindro metalico) | Medicién maxima (Pared)
0.5m | 2.957V 1.517V
1m 2.804V 1.406V
1.5m 1.850V 1.201V
2m 1.532V 0.960V
2.5m 1.102V 0.975V
3m 0.850V 0.719V

Tabla 5.7: Valores usando amplificador de transimpedancia, luces encendidas.

Valores usando amplificador de transimpedancia, luces encendidas

Estado | Medicion maxima (Cilindro metalico) | Medicion maxima (Pared)
0.5m | 3.504V 2.502V
1m 3.523V 2416V
1.5m | 2.950V 2.179V
2m 2.552V 1.970V
2.5m | 2.719V 2.857V
3m 2.652V 3.045V
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Tabla 5.8: Comparacién de ruido ambiental (Sin luz de ldser) usando luz artificial en
laboratorio.

Comparacion de ruido ambiental (sin luz de laser)
Estado ruido ambiental Medicion maxima

Luz de laboratorio encendida | 1.695V

Luz de laboratorio apagada 0.350V

Serie pared blanca; azul = luz artificial encendida, naranja = luz artificial
apagada

3.5

2.5

15

Medicion en volts

0.5

0.5 1 15 2 25 3
Distancia al objeto

Figura 5.6: Comparacidn resultado de amplificador de transimpedancia con luz de ldser
reflejada de pared en blanca cuando la interferencia luz de laboratorio encendida y apaga-
da, como mostrado en tablas.
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Serie cilindro metalico; azul = luz artificial encendido, naranja = luz
artificial apagada

3.5

Medicion en volts
N

05

0.5 1 1.5 2 25 3
Distancia al objeto

Figura 5.7: Comparacion resultado de amplificador de transimpedancia con luz de laser
reflejada en cilindro metélico cuando la interferencia luz de laboratorio encendida y apa-
gada, como mostrado en tablas.
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5.4. Experimentacion

Para el barrido de un objeto se requiere del uso combinado de los dos sistemas, el sis-
tema de manejo de los motores DC del posicionador ldser y el posicionador del eje z,
con el fin de ubicar el ldser cada cierta cantidad de grados en el objeto con respecto al
posicionador laser del sistema TVS y mantener la posicién angular del eje z estable. En-
tonces, se obtiene un barrido. La captura de estas sefiales se realizé mediante el uso de
un microcontrolador Arduino Mega utilizado para manejar el motor dedicado a la aper-
tura de escaneo a una velocidad constante, esto al recibir un comando desde un equipo
de computo, usando cada nuevo pulso de codificador rotativo para guardar 200 datos en
un arreglo en memoria RAM, para después ser reportados al sistema de computo (Figu-
ra 5.8) . Los datos guardados son velocidad, angulo en el que la apertura de escaneo se
encontraba en ese momento y la lectura obtenida del sensor usando el ADC interno del

microcontrolador.

Figura 5.8: Obtencion de sefial Gaussiana.

Estas mediciones son transmitidas al equipo de computo mediante comunicacion serial al
terminar la captura de datos, para entonces cambiar el dngulo en el que apunta el posicio-

nador laser y empezar la captura de nuevos datos.
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En la siguiente seccion se muestran la serie de pasos involucrados en la toma de datos al
hacer un barrido y como estos son guardados antes de ser procesados para obtener una

distancia y dngulo al objeto medido.

Como se ha mencionado anteriormente, para el escaneo de los objetos se debe mover la
apertura de escaneo a una velocidad constante. Para estos propdsitos se ha desarrollado
un programa de interfaz entre el sistema de control de motores y al mismo tiempo reco-
pile la informacion de cada punto para el posterior procesamiento de los mismos. Esta
herramienta programada en C utiliza un cliente-servidor para enviar paquetes mediante el
protocolo UDP con una serie de coordenadas a una interfaz de control de los motores DC
modificada para recibir como orden la serie de dngulos al cual el posicionador laser debe
de moverse. Estos dngulos son predefinidos por el usuario, asi como el drea o seccion
de esta que se planea escanear. Una vez posicionado el laser, se aumenta el angulo por
la cantidad predefinida al recibir confirmacién de parte de la interfaz de control de los

motores que el posicionador laser ha sido ubicado correctamente.

A continuacion se muestra la respuesta en osciloscopio del amplificador de transimpedan-
cia a diferentes secciones de un objeto cilindrico siendo escaneado en Figura 5.9 a Figura
5.14. La primera Figura 5.9 muestra la posicidn del l4ser en el objeto en una seccidén que
impide el reflejo de la luz hacia la apertura de escaneo, mientras que la Figura 5.10 mues-
tra la sefial obtenida mediante osciloscopio en ese momento. En Figura 5.11 se muestra
la siguiente posicién del ldser, mostrando en Figura 5.12 del amplificador de transimpe-
dancia tomada mediante osciloscopio. Figura 5.13 muestra una posicion del laser central
en el objeto escaneado, obteniendo una respuesta alta por parte del amplificador y sien-
do mostrada en Figura 5.14. Se debe considerar que en las figuras anteriores se puede

apreciar ruido eléctrico causado por la construccién metdlica del prototipo 3.

52



CAPITULO 5. METODOLOGIA Y RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION

Figura 5.9: Posicionador de l4ser en dngulo 1

Figura 5.10: Senal Barrido laser 1

Figura 5.11: Posicionador de laser en angulo 2
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Figura 5.12: Senal Barrido laser 2
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Figura 5.13: Posicionador de laser en angulo 3

Figura 5.14: Sefial Barrido laser 3
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Una vez recibido la confirmacion por parte de la interfaz de control de los motores DC,
la herramienta hace uso de eventos para automaticamente pedir al microcontrolador que
se haga un guardado de datos. Al guardar los datos el microcontrolador responde con una
cadena de caracteres para entonces avanzar al siguiente dngulo automéaticamente o de ser
preferido al momento de presionar siguiente en la interfaz de control. Estos datos se guar-
dan utilizando un prefijo predefinido por el usuario junto con el dngulo del posicionador
laser en ese momento y otros datos utiles que son recopilados incluyendo el dngulo de
la apertura de escaneo en cada medicion, la velocidad de la apertura de escaneo y la me-
dicién del ADC. Estos datos son entonces guardados con la informacion del dngulo del

posicionador l4ser.

Figura 5.15 muestra las opciones configurables de la interfaz para el guardado de datos,
que incluye opciones para el puerto serial, el prefijo con el cual los datos serdan guarda-
dos, el drea al frente del sistema TVS que se escaneara y la cantidad de grados que el

posicionador l4ser debe avanzar cada vez que una medicion es terminada.

Para los propésitos de automatizacion de la ubicacion se agregé una seccion de recepcion
de coordenadas en la interfaz de control en LabView, para ello se utiliz6 la estructura de

receptor UDP y un sefialado de cambio de estado.

Al recibir un dato nuevo el controlador de los motores utiliza la informacién para generar
una nueva trayectoria e iniciar el movimiento. Al terminar la trayectoria satisfactoriamen-
te el control de motor activa el evento para detener el motor y utiliza el transmisor UDP
para enviar una sefial al equipo de guardado de datos, para que este genere el archivo con
el escaneo de datos de ese dngulo y regrese las instrucciones para posicionar el laser en el

siguiente punto planeado.
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Serial Port Settings
Port Name: [COM3 v|
Escanear de |52 | A 60 | Baud Rate: (15200 v|
e [o05 | Gt oua s [ 3
Detener | | Emoezar Pty |None v
Stop Bts: | One v|

Prefjo  |[cm200pmcada0igradps102cap |

Grados 3228 | |
P [15216843.15 || St |

Recbido |Cient OK#322 800000 | Next

Enviar |3228 || Envier Guardar

Lﬂiﬂnnut|

 Statlistening | Stop listening |

value 185 = 755.00
value 186 = 1023.00
value 187 = 813.00
value 188 = 818.00
value 189 = 1023.00
value 190 = 853.00
value 191 = 745.00
value 192 = 873.00
value 193 = 1023.00
value 194 = 1018.00
value 195 = 857.00
value 196 = 766.00
value 197 = 772.00
value 198 = 1023.00
value 199 = 1007.00
speed220.00 PWM: 29.40 Ang: 101.2577 2483.00

Figura 5.15: Opciones de Interfaz.
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5.5. Busqueda de seiiales de interferencia en mediciones.

Al recibir los primeros conjuntos de mediciones se encontré que la fase de potencia y
control de los motores integrados en el sistema generan interferencia de manera que el
cuerpo del prototipo TVS redirige dichas sefiales al sensor de luz, los controladores y la
mesa misma donde se encuentra el sistema. Esto da como resultado una de dos sefiales

que oscilan sin control como se muestra en Figura 5.16.

Medicion no usable por ruido

500
400
300
200

100

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

Figura 5.16: Medicién no usable por ruido.

Con el propésito de obtener una sefial usable del amplificador se agregdé una conexion
a tierra fisica al cuerpo principal del prototipo del TVS cumpliendo también como una
medida de seguridad necesaria. Al repetir las mediciones se obtuvieron resultados que

muestran un comportamiento mds cercano a las mediciones esperadas.

Adicionalmente al amplificador y las modificaciones al cuerpo del prototipo, se desarroll6
un programa de computo para la implementacion de algoritmos para filtrado opcional de
los datos de escaneo. Uno de los algoritmos de filtrado consiste en el uso de un filtro de
Savitzky-Golay, que se basa en el calculo de una regresion polinomial local (del grado
k), con al menos k+1 puntos espaciados, para determinar el nuevo valor de cada punto.
La principal ventaja de este método es su tendencia a preservar las caracteristicas de la

distribucién inicial, tales como los méximos y minimos relativos, asi como el ancho de los
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picos, que normalmente desaparecen con otras técnicas (como la media desplazada, por
ejemplo). En Figura 5.17 se muestra un ejemplo de este filtro cuya principal desventaja es
su tendencia a desplazar el pico de la sefial como se muestra en 5.18 donde se muestran
ejemplos de esto. Ambas figuras representan conjuntos de datos filtrado usando 2 puntos

espaciados con polinomio de primer grado, contra uno sin filtrar.

No luz, 310.5°, 300RPM, 10Mohm
70
60
50
40
30
20

10

HN M O S SM N A NN O N S NMOWn AN M O N NN Wm s mO
A Hd N MM S N O ONNNOWONOOO O dNNM®MS WMWY O N 00 O 0
B B B T e e B e i

e Datos no filtrados e Datos Filtrados Savitzki-Golay

Figura 5.17: Filtro de Savitzki-Golay. No luz, 300 rpm.

No luz, 500RPM, 2n44, 1Mohm
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Figura 5.18: Filtro de Savitzki-Golay. No luz, 500 rpm.

Adicionalmente, se incorporé un filtro de paso bajo, el cual es un filtro que permite el
paso de sefiales de una frecuencia especificada, ademds de atenuar las sefiales con una

frecuencia mas alta que una frecuencia especificada. Cabe decir que la frecuencia exacta
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a la que el filtro responde depende del disefio del filtro en particular. En Figura 5.19 se

puede apreciar un filtrado de una de las sefales de barrido usando una frecuencia de paso

de 200Hz, una frecuencia de muestreo de 1000 y una pendiente de 0.5.

No luz, 500 RPM, 1 M Ohm
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Figura 5.19: Filtro de paso bajo. No luz, 500 rpm.

Una vez la sefial del conjunto de datos fue filtrada se utiliza un script en C donde se
comparan los puntos del conjunto de datos con los puntos siguientes y anteriores y se
genera una lista con los probables picos de la sefial. Este proceso se repite hasta que la
lista no se puede reducir mas. Los puntos obtenidos son considerados los picos de la sefial
y son presentados como un output de consola, que se puede adaptar facilmente a otra

aplicacion para la integracion con otras partes del proceso de triangulacion.
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5.6. Triangulacion y mapeado de objetos

Para la triangulacién y mapeo de los objetos en particular, se requiere el uso de los datos
obtenidos en filtro, usando los puntos identificados como picos de la sefial, para entonces
obtener el angulo de la apertura de escaneo que se encuentra guardado con la informacion
del escaneo y en dngulo del posicionador ldser, también guardado con la informacion,
para usar las ecuaciones de triangulacién y que esto nos permita encontrar el punto en 3D
y la distancia al objeto, que serd agregado al registro en memoria para armar la nube de
puntos. Esta seccidn trata con la generacion de estos puntos 3D y la medicién de distancias
al sistema TVS, con la serie de pasos que el programa automatizado sigue y con el calculo

de puntos individuales usando las ecuaciones de triangulacidn.

A continuacién se muestran resultados obtenidos del barrido de toma de datos al escanear
automdticamente los dngulos de un objeto cilindrico metalico usando diferentes factores
para cambiar el comportamiento del sistema. De este objeto se tomaron mediciones cada
0.1 grados con el fin de crear una nube de puntos mientras que la apertura de escaneo se
hizo girar en sentido horario o antihorario en una velocidad de 300 rpm o 500 rpm. Para
propésitos de comprobacion se ha tomado el punto de mayor intensidad que se desglosa
en la siguiente seccion y con motivo de sencillez en la cantidad de datos mostrados, cada
ciclo completo o giro de la apertura de escaneo se dividi6 en 6 barridos de 32 espacios de
los 200 reservados en memoria y de los cuales se utiliz6 el barrido central. Esta cantidad

de muestras o de espacios reservados en memoria puede cambiarse en software.
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La siguiente configuracién corresponde a un objeto en forma de cilindro de material me-

télico y se muestra en la Tabla 5.9:

Tabla 5.9: Factores utilizados en experimentacion

Tabla de factores de experimentacion.

Efecto medido Estado del efecto
Luz en laboratorio Luz apagada
Tension en fotosensor 5V
Resistencia para amplificador 1 MSQ)
Velocidad de apertura de escaneo 300 rpm
Distancia del objeto escaneado 25 cm
Direccion de giro de AE Horario

La Figura 5.20 muestra la representacion gréfica de los datos obtenidos en este barrido
(siendo seria azul los datos obtenidos directamente del ADC del microcontrolador, serie
naranja datos aplicando filtrado de Savitzki-Golay, serie gris los datos filtrados mediante
filtro de paso bajo y serie amarilla muestra el angulo en que se encuentra la apertura de

escaneo) y Tabla 5.10 muestra los valores:
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Figura 5.20: Grafica barrido objeto 25 cm.
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Tabla 5.10: Tabla de datos.

Angulo AE (Grados) | Medicion (Registro de ADC) | Velocidad (rpm)
11.25 91 320
22.5 103 320
33.75 84 320
202 45 181 320
56.25 278 300
67.5 335 300
78.75 320 300
90 320 300
101.25 298 300
112.5 276 300
123.75 261 300
135 235 300
146.25 234 300
157.5 201 300
168.75 214 300
180 185 300
191.25 197 300
202.5 178 300
213.75 170 300
225 173 300
236.25 146 300
247.5 159 300
258.75 150 300
270 132 300
281.25 148 300
292.5 132 300
303.75 124 300
315 135 300
326.25 114 300
337.5 121 300
348.75 121 300
360 99 300

Se determino que el pico de la sefial coincide con 67.5 grados en AE y 31 grados en
posicionador l4ser. Se determino ademds mediante (7) que la distancia al objeto era de

24.05 cm.
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La siguiente configuracién corresponde a un objeto en forma de cilindro de material me-

télico y se muestra en la Tabla 5.11:

Tabla 5.11: Factores utilizados en experimentacién

Tabla de factores de experimentacion.

Efecto medido Estado del efecto
Luz en laboratorio Luz apagada
Tension en fotosensor 5V
Resistencia para amplificador 1 MSQ)
Velocidad de apertura de escaneo 300 rpm
Distancia del objeto escaneado 30 cm
Direccion de giro de AE Horario

La Figura 5.21 muestra la representacion gréfica de los datos obtenidos en este barrido
(siendo seria azul los datos obtenidos directamente del ADC del microcontrolador, serie
naranja datos aplicando filtrado de Savitzki-Golay, serie gris los datos filtrados mediante
filtro de paso bajo y serie amarilla muestra el angulo en que se encuentra la apertura de

escaneo) y Tabla 5.12 muestra los valores:
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Figura 5.21: Gréfica barrido objeto 30 cm.
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Tabla 5.12: Tabla de datos.

Angulo AE (Grados) | Medicion (Integer de ADC) | Velocidad (rpm)
360 9 260
11.25 21 260
22.5 32 260
33.75 43 260
45 54 260
56.25 135 260
67.5 379 260
78.75 369 260
90 308 260
101.25 230 260
112.5 167 260
123.75 119 260
135 85 260
146.25 60 260
157.5 40 260
168.75 30 260
180 20 260
191.25 11 260
202.5 6 260
213.75 3 260
225 0 260
236.25 0 260
247.5 0 260
258.75 0 340
270 0 340
281.25 0 340
292.5 0 340
303.75 0 340
315 0 340
326.25 0 340
337.5 0 340
348.75 0 340

Se determino que el pico de la sefial coincide con 67.5 grados en AE y 40 grados en
posicionador l4ser. Se determino ademds mediante (7) que la distancia al objeto era de

31.13 cm.
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La siguiente configuracién corresponde a un objeto en forma de cilindro de material me-

télico y se muestra en la Tabla 5.13:

Tabla 5.13: Factores utilizados en experimentacién

Tabla de factores de experimentacion.

Efecto medido Estado del efecto
Luz en laboratorio Luz apagada
Tension en fotosensor 5V
Resistencia para amplificador 1 MSQ)
Velocidad de apertura de escaneo 300 rpm
Distancia del objeto escaneado 10 cm

Direccién de giro de AE

Anti Horario

La Figura 5.22 muestra la representacion gréfica de los datos obtenidos en este barrido

(siendo seria azul los datos obtenidos directamente del ADC del microcontrolador, serie

naranja datos aplicando filtrado de Savitzki-Golay, serie gris los datos filtrados mediante

filtro de paso bajo y serie amarilla muestra el angulo en que se encuentra la apertura de

escaneo) y Tabla 5.14 muestra los valores:
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Figura 5.22: Gréfica barrido objeto 10 cm.
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Tabla 5.14: Tabla de datos.

Angulo AE (Grados) | Medicion (Integer de ADC) | Velocidad (rpm)
78.75 164 300.00
67.5 323 300.00
56.25 446 300.00
45 503 300.00
33.75 532 300.00
22.5 550 300.00
11.25 552 300.00
0 549 280.00
348.75 543 300.00
337.5 529 300.00
326.25 515 300.00
315 499 300.00
303.75 481 300.00
292.5 466 300.00
281.25 446 300.00
270 430 300.00
258.75 408 300.00
247.5 389 300.00
236.25 374 300.00
225 354 300.00
213.75 336 280.00
202.5 319 280.00
191.25 300 280.00
180 285 320.00
168.75 264 320.00
157.5 249 320.00
146.25 231 320.00
135 216 320.00
123.75 203 320.00
112.5 187 320.00
101.25 175 320.00
90 159 320.00

Se determino que el pico de la sefal coincide con 11.25 grados en AE y 70.6 grados en
posicionador l4ser. Se determino ademds mediante (7) que la distancia al objeto era de

9.69 cm.

66



CAPITULO 5. METODOLOGIA Y RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION

La siguiente configuracién corresponde a un objeto en forma de cilindro de material me-

télico y se muestra en la Tabla 5.15:

Tabla 5.15: Factores utilizados en experimentacién

Tabla de factores de experimentacion.

Efecto medido Estado del efecto
Luz en laboratorio Luz apagada
Tension en fotosensor 5V
Resistencia para amplificador 10 MQ2
Velocidad de apertura de escaneo 300 rpm
Distancia del objeto escaneado 65 cm
Direccion de giro de AE Horario

La Figura 5.23 muestra la representacion gréfica de los datos obtenidos en este barrido

(siendo seria azul los datos obtenidos directamente del ADC del microcontrolador, serie

naranja datos aplicando filtrado de Savitzki-Golay, serie gris los datos filtrados mediante

filtro de paso bajo y serie amarilla muestra el angulo en que se encuentra la apertura de

escaneo) y Tabla 5.16 muestra los valores:

400

= . ~ N w w
1) o] S & 8 v
3 3 3 3 3 3

Medicion tomada de ADC / Angulo

@
3

0
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Ciclos

Figura 5.23: Gréfica barrido objeto 65 cm.
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Tabla 5.16: Tabla de datos.

Angulo AE (Grados) | Medicion (Integer de ADC) | Velocidad (rpm)
22.5 91 280.00
33.75 109 280.00
45 154 280.00
56.25 274 300.00
67.5 296 300.00
78.75 305 300.00
90 297 300.00
101.25 273 280.00
112.5 270 280.00
123.75 236 300.00
135 241 300.00
146.25 209 300.00
157.5 213 300.00
168.75 201 300.00
180 186 300.00
191.25 193 300.00
202.5 163 300.00
213.75 176 300.00
225 160 300.00
236.25 152 300.00
247.5 155 300.00
258.75 132 300.00
270 149 280.00
281.25 136 300.00
292.5 124 300.00
303.75 135 320.00
315 113 320.00
326.25 122 320.00
337.5 118 320.00
348.75 99 320.00
360 116 320.00
11.25 102 300.00

Se determino que el pico de la sefal coincide con 78.75 grados en AE y 59.4 grados en
posicionador l4ser. Se determino ademds mediante (7) que la distancia al objeto era de

64.26 cm.
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El uso de un amplificador de transimpedancia con el motivo la ampliacién de las sefales
optoelectrdnicas que llegan a una apertura de escaneo la cual recibe una sefial reflejada de
un objeto de interés es un enfoque novedoso que debe continuar expandiendo su desarrollo
a futuro, para ser incorporado y expandir las capacidades de los prototipos actuales o
futuros. Segun el estado del arte el uso de este tipo de amplificador para una aplicacién
similar a esta no existe, esto conlleva que es la primera vez que se utiliza esta tecnologia
a los sistemas de vision técnica basados en la triangulacion dindmica. La falta de uso de
estos amplificadores podria ser debido al comportamiento observado en el que el tiempo
de desaturacion depende considerablemente del nivel de amplificacién que se requiere,
por lo que la velocidad de respuesta del sistema baja considerablemente. A pesar de esto,
el tiempo de respuesta parece ser suficiente para el uso y correcto funcionamiento de la
apertura de escaneo, para respaldar esto se puede usar como evidencia el hecho de que en

esta investigacion se lleg6 a usar una velocidad méxima de 500 rpm.

Ademas de lo anterior, el uso de un amplificador de transimpedancia caus6 que el rango
de sensibilidad del sistema en el prototipo donde se usé fuera expandido notoriamente
en comparacion con prototipos anteriores. Se puede recomendar el uso de un nivel de

aplicacion bajo para objetos que requieren rapidez en el escaneo de sus caras, mientras
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que se puede usar un escaneo que tome mas tiempo en situaciones en las que el rango
de sensibilidad adicional sea importante. Una novedad aplicada al ramo por el uso de un
amplificador de transimpedancia es la capacidad adquirida de obtener la informacion de
distribucién energética de los objetos escaneados, es claro que el estudio de esta nueva in-
formacién proporcionada puede ramificarse en multiples investigaciones. Una posibilidad
de trabajos futuros puede incluir el andlisis de esta informacion de distribucidén energé-
tica, la cual puede proporcionar informacién como la textura del objeto, el material del
cual esta hecho y hasta el color de su superficie, ademds de técnicas avanzadas para la

deteccion de los centros energéticos y picos de las sefales.
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Abstract- The present paper shows the experimentation
results and the steps taken for the detection of presence and
distance of objects using a low power laser scanning system
developed at the Engineering Institute of UABC, called the
Technical Vision System (TVS). The obtained experimental
results, using two different sensors and forms of
amplification are shown. This TVS has been developed as
part of multiple thesis research done previously [1];
however, it has been presenting problems detecting objects
relatively close to the system.

Keywords- Amplification, transimpedance amplifier, laser
scanner, technical vision system.

I INTRODUCTION.

From machine vision, laser scanning systems are widely used
in industrial applications and research such as robotics,
construction and surveying, where vision systems to obtain 3D
coordinates of the surroundings is essential and where, contrary
to camera-based vision systems, laser scanning systems will
work under zero light conditions.

A prototype of a novel Technical Vision System (TVS
prototype No.3, Fig.1) has been developed at the Engineering
Institute of UABC for object detection, using the Dynamic
Triangulation measuring principle [1]. The TVS consists of
three main components moved by DC motors of which the
precise positioning of all three was accomplished in previous
research using rotary encoders, replacing previously used
stepper motors and resulting in a continuous field-of-view [2].
The applications of this TVS can be extended, for example for
to mobile robot navigation, scanning of static or dynamic
structures.

978-1-7281-5635-4/20/$31.00 ©2020 IEEE

The TVS currently uses a low power green laser, which is
currently difficult to detect, using the available sensors installed
in the system, even when measuring objects that are less than
30cm away from the system. Coupled with the low availability
of sensors with high sensitivity for green light and interference
in the sensors caused by natural and artificial light going from
400nm to 700nm, which is in the same spectrum of sensibility
for the sensors, which has a wavelength of peak sensitivity of
565nm and the laser light which is 518nm, makes it necessary
to develop a filter, amplifier and algorithm to condition the
optical signal received by the system.

1421

Fig 1. TVS system and components.

Measurements taken with the current available sensors show
that the output current is too low to be measured and that these
sensors only output a specific amount of voltage and current
depending on the received light, without it being possible to
augment the output by changing the voltage supply. Thus,
conditioning of the signal is needed and an amplification

Authorized licensed use limited to: Universidad Autonoma de Baja California. Downloaded on August 22,2020 at 00:47:22 UTC from IEEE Xplore. Restrictions apply.
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