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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA

Resumen

Facultad de Ingenieria

Instrumentacién Electrénica
Maestro en Ingenieria

Aumento en exactitud, precisién y velocidad de escaneo en sistema de visién

laser basado en triangulacién dindmica

por Oscar REAL MORENO

En esta tesis se presentan mejoras realizadas a un sistema de visién laser basado en
el principio de triangulacion dindmica, el cual tiene diversas aplicaciones en 4reas
como la navegacién auténoma, monitoreo de salud estructural, manufactura, pro-
cesos de ingenieria inversa, etc. El propésito de esta tesis es presentar el principio
de operacién del sistema, las desventajas que se presentan con las variaciones de
la velocidad angular del motor y al realizar mediciones del angulo de deteccién a
diferentes distancias. Para resolver estas desventajas se presentan dos métodos. El
primero se utiliza para mejorar la precisién y velocidad de escaneo del sistema al
afadir una sefial a la apertura de escaneo para realizar el calculo del d&ngulo de de-
teccion. El segundo es el algoritmo de vecinos cercanos, el cual es utilizado para in-
crementar la exactitud del sistema al realizar mediciones a diferentes distancias. Por
ultimo se presenta la interfaz de usuario realizada para controlar el sistema, realizar

mediciones y mostrar los resultados de las mediciones obtenidas.






IX

Reconocimientos

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), por brindar el apoyo
econdémico para financiar la investigacion con becas para realizar los estudios de

posgrado.

Ala Universidad Auténoma de Baja California (UABC), por la oportunidad para
estudiar un posgrado y obtener el grado de Maestro en Ingenieria.

A la Facultad de Ingenieria de la UABC, por las aulas, laboratorios y profesores
para la formacién académica de estudios de posgrado.

Al Dr. Julio Cesar Rodriguez Quifionez, mi director de tesis, por darme la opor-
tunidad de realizar este proyecto de investigacion, por su apoyo constante a lo largo

de mis estudios de posgrado y por compartir su conocimiento y experiencia.

Al Dr. Oleg Sergiyenko, por trabajar con el Dr. Julio Cesar Rodriguez Quifionez
para realizar este proyecto de investigacion, por su tiempo y consejos al proyecto.

A mi comité de tesis, conformado por el Dr. Daniel Hernandez Balbuena, Dr.
Moisés Rivas Lépez y Dra Wendy Flores Fuentes, por su apoyo y retroalimentacion
de cada semestre en las presentaciones de avance de tesis.






XI

indice general

Declaraciéon de autoria 111
Resumen VII
Reconocimientos IX
1. Introducciéon 1
1.1. Antecedentes . . . . . . . . . ... e 1
1.2. Principio de triangulacién dindmica . . .. .. ... ... ... ..... 2
1.3. Planteamientodel problema . . . . .. .. ... .. ........... 3
1.4. Justificacion y uso delos resultados . . . ... ... ... .. ... ... 5
1.5. Objetivos de lainvestigaciéon . . . .. ... .. ... ... .. ... ... 7
1.5.1. Objetivogeneral . . ... ... ... .. ... .. .. ... .... 7

1.5.2. Objetivos especificos . . . ... ... ... .. ... .. ... 7

1.6. Metodologia . . . ... ... ... .. .. ... 8

2. Marco Teérico 9
2.1. Optoelectrénica . . . . ... ... .. L 9
2.1.1. Componentes Opticos . . . . ... ... .. ... ... 9
Espejoesférico . . ... ... . ... .. ... .. ... .. ... 9

Lente esféricadelgada . . . . ... ... ... .. .. ... ... 10

2.1.2. Lasers . . . .. i e e e e e e e e e 11
Construccion . . . . . . . . . . e 12

2.1.3. Fotodetectores. . . . . .. . . . . ... ... .. 13
Fotoconductor. . . . . .. .. .. ... ... .. 14

Fotodiodos . . . ... ... . . . .. .. .. 14

Fototransistor . . . . .. .. .. ... . . .. .. ... .. ... 15

2.2. Amplificadores operacionales . . . . . ... ... .. .. L L. 15
2.2.1. Ganancia de ciclo cerrado de un amplificador operacional . .. 16

2.3. FPGA . . . e 18
231. ;QueesunFPGA? . . .. ... ... ... oo 18

23.2. Aplicaciones . . . . . ... ... . o e 19

2.4. Protocolos de comunicacidon . . . . . . .. . ... ... 20
24.1. Puertoserial . . . ... .. .. ... e 20

242, RS-232 . . e e 21

MAX232 . . e 22



XII

2.5. Triangulacién Dindmica . ... ... .. .. ... ... .. ........ 22
25.1. Aperturadeescaneo . . ... ... ... ... ... ... 23

2.5.2. Posicionadorldser . . ... ......... . ... ... ... 25

2.6. Aprendizajede Mdaquinas . ... ... ... . ... . 0oL 26
2.6.1. Aprendizaje basado eninstancias. . . . ... ... ........ 26

k Vecinoscercanos . . . ... ... ... .. ... ... ..., 26

27. Conclusion . . . . ... 27

3. Procedimiento de Investigacion 29
3.1. Aperturadeescaneo . ... ... .. ... ... 29
3.1.1. Meétodo para incrementar precision y velocidad de escaneo . . 32

3.1.2. VecinosCercanos . . . . .. ... ..... .. ..., 33

3.2. Posicionador Ldser . . ... ... ... ... ... .. .. ... .. ... 35
33. Codigo . . . ... 37
331 FPGA . . .. . . e 37
Comunicacion entre FPGA y Real-Time . . . ... ... ... .. 39

332. Real-Time ... .. ... ... ... .. ... .. .. . .. .. ... 40

3.3.3. Algoritmo de vecinos cercanos . . . ... ............. 44

34. InterfazdeUsuario . . ... ... ... .. .. ... .. ... .. .. ... 44
35. Conclusion . . . .. ... L 48

4. Anilisis de Resultados 51
4.1. Método propuesto para incrementar precision y velocidad de escaneo 51
4.2. Algoritmo de vecinos cercanos . . . . .. ... ... ... 53
43. Medicionesenplano XY . . ... ... ... .. . L oo 55
44. Conclusion . . . . ... ... 56

5. Conclusiones 59

Bibliografia 61



XIIT

indice de figuras

1.1.
1.2.
1.3.

2.1.
2.2.
2.3.
24.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.
2.10.
2.11.
2.12.
2.13.
2.14.
2.15.

3.1.
3.2
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.
3.10.
3.11.
3.12.
3.13.
3.14.
3.15.

Triangulacion Dindmica . . . .. ... ................... 3
Sefiales utilizadas para calcular el 4ngulo de detecciéon . . . . . .. .. 4
Aplicacién experimental en escaneo de cuerpo/columna . . . ... .. 6
Reflexion de la luz en un espejo esférico . . . . .. ... ... . ... .. 10
Diagrama de comportamiento de un lente doble convexo . . . . .. .. 11
Formacién de una imagen por un lente biconvexo . . . ... ... ... 12
Esquematico de fotoconductor . . . ... ... . ... .. L. 14
Esquematico de fotodiodo . . . . . ... ... .. oo oL 15
Esquematico de fototransistor . . . . ... ... . ... ... L. 16
Esquematico de amplificador operacional . . . ... ... ... ..... 17
Amplificador operacional inversor . . . ... ... ... ... ... ... 17
Amplificador operacional no-inversor . . .. ... ... ......... 18
RS-232 . . 22
MAX212 ..o e 23
Aperturadeescaneo . . . ... ... oo 24
Senales utilizadas para calcular el 4&ngulo de deteccion . . . . ... .. 24
Posicionadorldser . . . . . . ... ... ... . 25
Método de vecinos cercanos . . . . . ... ... . 27
Disefio de aperturadeescaneo . . ... ... ............... 29
Prototipo de aperturadeescaneo . . . . ... ... ... ......... 30
Circuito de acondicionamiento . . . .. ... ... ... ... ...... 31
Experimento para aperturadeescaneo . . . . .. ... .......... 31
Sefiales de aperturadeescaneo . . ... ... ... ... .. ... ... 32
Método propuesto . . . . .. ... 33
Mediciones a diferentes distancias . . . .. ... ... ... . ...... 34
Senal de fototransistor a 15 centimetros . . . . ... ... ... L. 34
Sefial de fototransistor a 30 centimetros . . . . .. ... ... ... ... 35
Prototipo de posicionador ldser . . . . ... ... ... . ... ... .. 36
Codigo de adquisiciondedatos . . . . .. ... ... .o oL 37
Cédigo para fototransistor . . . . ... ... .. L L oL 38
Conteodepulsos . . ... ... .. .. ... ... 39
Comunicacion con real-time desde nivel FPGA . . . . . ... ... ... 40
Comunicacion con FPGA desde nivel Real-Time . . . . ... ... ... 41



XIV

3.16.
3.17.
3.18.
3.19.
3.20.
3.21.
3.22.
3.23.
3.24.
3.25.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.

Calculo de coordenadas parte1 . . . . .. ............. ..., 42
Célculo de coordenadas parte2 . . . . ... ... .. ... .. . L. 43
Célculodedngulo B;; . . . ..o oo 44
Célculo de coordenadas parte3 . . . . ... ... .. ... .. . L. 45
SubVI para célculo de coordenadas . . . . ... .. ............ 46
Célculo de coordenadas parte4 . . . ... ... .. ... ... ... 47
Controldemotores . . .. .. ...... .. .. ... ... .. ... ... 47
SubVI vecinos cercanos parte 1l . . . ... ................. 48
SubVIvecinos cercanos parte2 . . . ... ... . ... .0 L 48
Interfazdeusuario . . .. ... ... ... L o oL 49
Mediciones con método anterior . . . ... . ... ... ... . ... 51
Mediciones con método propuesto . . . .. ... L 52
Ajuste predichovsreal . . ... ... ... ... oo o L 54
Datos de campo antes y despuésdeajuste . . . . . ... ... ... ... 55
Medicién de puntosenplano XY . . . ... ... ... ... ... ... 56

Mediciéon de barridoenplano XY . . . . .. ... ... oo oL 57



XV

Indice de cuadros

2.1.

3.1.

4.1.
4.2.
4.3.

Pinsde puertoserial . .. .. ... ... ... .. ... .. .. .0 ... 21

Ejemplo de base de datos utilizada para entrenamiento de algoritmo

devecinoscercanos . . . . . ... ... 35
Mediciones con método anterior a diferentes angulos . . . . ... ... 53
Mediciones con método propuesto a diferentes angulos . . . . . .. .. 53

Mediciones de dngulo B;; a diferentes distancias. . . . . . ... ... .. 53






Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

Los sistemas de vision laser basados en el principio de triangulacién dinamica
presentan una alternativa a los métodos de visiéon en tres dimensiones que se utilizan
actualmente, se ha demostrado que son mas precisos y menos costosos, sin embargo
aun muestran algunas desventajas en comparacién con otros métodos. Una de estas
desventajas es la velocidad de escaneo.

Un escaner 3D es un dispositivo que se utiliza para obtener coordenadas de pun-
tos sobre la superficie de un objeto, donde, para obtener estas coordenadas existen
diferentes métodos. Estos métodos estdn divididos en técnicas basadas en édrea, en
linea y puntos, de acuerdo a su modo de operacién.

Las técnicas basadas en drea son un tema cldsico en visién por computadora.
El objetivo es obtener una descripcién tridimensional de una o més imégenes. Las
imagenes en las que el valor del pixel es una funcién de distancia del punto co-
rrespondiente en la escena desde el sensor, se le llama imagenes de rango. Hay dos
principios utilizados comtnmente para obtener estas imdgenes de rango, radar y
triangulacién (Jain, Kasturi y Schunck, 1995). En esencia las técnicas basadas en drea
obtienen la informacién utilizando una cuadricula sobre una superficie, estas técni-
cas usualmente requieren multiples imédgenes de la superficie a escanear, resultando
en un alto costo computacional, lo cual quiere decir que usualmente no trabajan en
tiempo real como otras técnicas. Ademas, las técnicas basadas en drea presentan va-
riaciones en su metodologia para obtener la descripcion tridimensional, estas varia-
ciones son: Shape from Shading, Depth from focus/defocus, Stereophotogrammetry
y Phase Measurement Profilometry.

Las técnicas basadas en linea realizan las mediciones utilizando una linea laser
sobre una superficie, estas técnicas son mds rapidas que las basadas en puntos, pero
requieren un mayor procesamiento de informacién y ambas técnicas requieren una
superficie estable durante el escaneo. Estas técnicas pueden ser aplicadas en ingenie-
ria inversa, disefio mecanico, reconstruccién artistica, reconocimiento de superficies,
etc. A diferencia de las otras técnicas, las basadas en linea solo no presentan variacio-
nes en su funcionamiento, el dnico método utilizado es el de triangulacién de laser

por linea.
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Por dltimo, las técnicas basadas en puntos realizan sus mediciones punto por
punto, esto quiere decir que por cada ciclo una sola medicién es obtenida, esta técni-
ca es utilizada comtinmente para proveer sets de datos méds completos. Estas técnicas
pueden ser utilizadas en diferentes dreas como, navegacién auténoma, sistemas de
manejo asistidos, reconocimiento de formas, monitoreo de salud estructural, etc. La
ventaja de utilizar estas técnicas es que se pueden obtener mediciones precisas con
un campo de visién amplio en tiempo real. Por otro lado, las desventajas de estas
técnicas estan en el desempefio de las mediciones sobre los bordes y la poca infor-
macién que se obtiene sobre la textura de la superficie. Al igual que las técnicas
basadas en drea, estas técnicas también presentan variaciones en su metodologia, las
cuales son: tiempo de vuelo, que a su vez se divide en modulacién de pulsos, mo-
dulacion de frecuencia y modulacién de amplitud, la otra variacién es triangulacién
laser, la cual se divide en triangulacion estatica y dindmica.

El método de triangulacién laser consiste en una fuente emisora de rayo léser,
un receptor fotoeléctrico y una distancia fija entre ambos. La fuente emisora enfoca
el rayo ldser en un punto fijo sobre la superficie del objeto a escanear, después es
detectado por el receptor fotoeléctrico y forma un tridngulo entre la fuente emisora
del rayo léser, el punto fijo sobre el objeto a escanear y el receptor fotoeléctrico. Una
vez formado este tridangulo, es posible calcular la distancia entre el punto de reflexién
y el sistema de escaneo. Las técnicas de triangulacién laser tienen una gran precision,
pero estdn limitadas en cuanto a rango y variaciéon de profundidad. Por otro lado, lo
opuesto ocurre con las técnicas de tiempo de vuelo, donde tienen menor precision,
pero un gran rango y variacion de profundidad (Franga y col., 2005).

Dependiendo del tipo de sensor fotoeléctrico que se utilice, el sistema de triangu-
lacién laser puede dividirse en estatico o dindmico. Para poder calcular las coorde-
nadas tridimensionales en el sistema de triangulacion estética, hay 3 variables que se
tienen que conocer, las cuales son: el &ngulo de emision del rayo laser, el angulo de
deteccion del rayo laser, que puede ser por un arreglo de fotodetectores o una cdma-
ra ccd, por ultimo, se debe que conocer la distancia entre el emisor laser y el sensor
fotoeléctrico. La triangulacion estatica se realiza por medio de un emisor de rayo
laser, el cual es ajustado a un dngulo conocido, el haz de luz laser que es reflejado
en la superficie y la cAmara que detecta el haz de luz laser (Acosta, Garcia y Aponte,
2006; Levoy y col., 2000). Una desventaja de este método, es el limitado campo de
visién, debido a que este depende de las caracteristicas de la cdmara utilizada o del
arreglo de fotodetectores. Por otro lado, en los métodos de triangulacién dindmica
se sustituye la cdmara o el arreglo de fotodetectores por una apertura de escaneo, la

cual gira con la ayuda de un motor para obtener un campo de visién mas amplio.

1.2. Principio de triangulacién dindmica

El principio de triangulacién dindmica consiste en un posicionador ldser, una

apertura de escaneo y una distancia fija entre ambos. La fuente laser enfoca el rayo
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laser sobre la superficie a escanear, después es detectado por la apertura de escaneo
y forma un triangulo entre el posicionador laser, el punto fijo sobre la superficie y la
apertura de escaneo (Lindner y col., 2015), como se muestra en la Figura 1.1.

La apertura de escaneo es una de las partes mas importantes de estos sistemas de
vision, estd compuesta por un motor, un sensor de cero, un espejo de 45°, un par de
lentes y el sensor fotoeléctrico. El sensor de cero detecta cuando el espejo esta en la
posiciéon de 0°. Cuando el espejo esta alineado con la el punto laser sobre la superficie
a escanear, este lo refleja ortogonalmente a través de los lentes, los cuales tienen la
tarea de enfocarlo hacia el sensor fotoeléctrico (Basaca-Preciado y col., 2012).

La construccién del posicionador ldser es mas sencilla que la de la apertura de
escaneo, este estd compuesto por un diodo emisor laser, un espejo de 45° y un motor.
El diodo emisor l4ser apunta el ldser hacia el espejo, el cual lo redirige a un punto
sobre la superficie del objeto a escanear; después es detectado por la apertura de
escaneo. Una vez que la apertura de escaneo da un giro de 360°, que para el caso
practico del prototipo utilizado en este trabajo es en un tiempo de 50 mili segundos,
el posicionador laser cambia su posicién para llevar a cabo un nuevo escaneo en una
posicién diferente sobre la superficie del objeto. En el capitulo 3 se describe a detalle
sobre el desarrollo particular de la apertura de escaneo.

«— Apertura de escaneo

Distancia 3 Distancia
Fija dij

Superficie

A2
0.\5\%00
o

«—Posicionador laser

FIGURA 1.1: Triangulacién Dindmica.

1.3. Planteamiento del problema

Los escaneres 3D examinan objetos para obtener informacién sobre su forma y
apariencia, la informacién obtenida es utilizada para crear modelos tridimensionales
en formato digital. Existen diferentes métodos para obtener esta informacién, uno
de ellos es el método de triangulacion léser, el cual a su vez se divide en estatico y
dinamico.
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Los sistemas de triangulacién estaticos utilizan camaras digitales fijas o arreglos
de sensores fijos para realizar la triangulacién, lo cual limita el dngulo de vision,
su construccién es mas costosa, requiere calibracién y un espacio amplio para el
receptor laser, ya que utiliza una cdmara o un arreglo de fotodetectores.

Para obtener un campo de visién més amplio se utiliza el método de triangula-
cién dindmica, donde se sustituye la cdmara por un sensor fotoeléctrico, el cual reci-
be la sefial del ldser gracias a una apertura de escaneo, la cual gira a una velocidad
constante con la ayuda de un motor para poder detectar el rayo laser en diferentes
angulos.

Los sistemas de triangulacion dindmica actuales, a pesar de ser mds precisos, aun
tienen varias oportunidades de mejora en cuanto a precision, exactitud y velocidad
de escaneo. Una de las razones por las cuales la velocidad de escaneo se ve limitada,
es debido al tipo de sensor fotoeléctrico utilizado, ya que estos tienen una velocidad
de descarga lenta, lo cual limita que el motor de la apertura de escaneo trabaje a su
maxima capacidad. Otro factor que limita la velocidad de escaneo, esta en el método
utilizado para calcular en angulo en el cual se detect6 el punto laser sobre la super-
ficie a escanear. Este método utiliza las sefiales mostradas en la Figura 1.2, donde la
sefial sensor de cero, nos indica con un pulso cada vez que la apertura de escaneo
completo una revolucion, la sefial del sensor fotoeléctrico nos indica el momento en
el cual el rayo laser fue detectado, por tltimo tenemos la sefial del tren de pulsos, la
cual es utilizada para calcular el 4ngulo de deteccién.

Sensor de Cero

Pulsos para deteccion.

tre de putsos —| LI LTLITLTLILALTLALTLSLIAIRATINL

IA NZn ‘I

= Pulsos por giro o

1 1

1 1

Sensor 1 1

Fotoelectrico 1 1
n

1 Na 1
-

1 1

1

FIGURA 1.2: Seniales utilizadas para calcular el &ngulo de deteccién.

Para poder calcular el &ngulo en el cual se detecta el rayo laser, se cuantifican los
pulsos generados en una rotacién del motor y al momento de la deteccién del punto
laser. La relacion entre los pulsos de una rotacion y de deteccion es utilizada para
calcular dicho dngulo como se muestra en la ecuacién 1.1. Las desventajas de utilizar
este método, es que el sistema tiene que esperar a que el motor termine la rotaciéon

para poder iniciar el calculo del d&ngulo y este no podra utilizar la informacién de la
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siguiente rotacion, ya que estaréd realizando el procesamiento para calcular el &ngulo
de deteccion.
N

o VA

Otra desventaja de este método, se presenta debido a variaciones en la velocidad
angular del motor, ya que la relacién que hay entre la cantidad de pulsos al momento
de detectar el rayo laser y al momento de determinar la rotacién no coincidird, lo cual
afecta la precision del sistema al calcular el angulo B;;.

Otra oportunidad de mejora de estos sistemas en cuanto a la exactitud, es al mo-
mento de calcular el dngulo B;;. Esto debido a que cuando el rayo laser se encuentra
a diferentes distancias con respecto a la apertura de escaneo, la intensidad de refle-
xi6én varia, lo cual afecta la sefial obtenida por el sensor fotoeléctrico, resultando en
un célculo incorrecto del éngulo B;;.

Otra limitante que tienen los sistemas de triangulacién dindmica actuales, es que
realizan todo el procesamiento de control y calculo a través de una computadora,
esto afecta la velocidad de escaneo del sistema, ya que las computadoras no son dis-
positivos dedicados para procesos de control y trabajan muchos procesos al mismo
tiempo.

Por lo tanto nos podemos plantear ;Cémo se puede incrementar la precision,
exactitud y velocidad de escaneo en los sistemas de barrido por ldser basados en el

principio de triangulacién dindmica?

1.4. Justificacién y uso de los resultados

Se ha demostrado que los sistemas de visién laser que funcionan mediante el
principio de triangulacién dindmica, tienen un dngulo de visién mds amplio y una
precisién superior a otros sistemas de vision (Sergiyenko y col., 2011; Sergiyenko
y col., 2009; Lopez, Sergiyenko y Tyrsa, 2008). Sin embargo, como se puede ver en
la seccién anterior, aun presenta algunas oportunidades de mejora con respecto a la
precision, exactitud y velocidad de escaneo, ya que el sensor utilizado en los siste-
mas actuales tiene un tiempo de descarga lento, el método utilizado para calcular
el angulo de deteccion es susceptible a errores y no utilizan un sistema dedicado a
procesos de control y cdlculo, lo cual dificulta su aplicacién en diferentes dreas.

Al incrementar la precision, exactitud y velocidad de escaneo en estos sistemas,
es posible aplicarlo en distintas dreas, una de ellas es en el sector médico (Figural.3),
para el monitoreo de la escoliosis mediante un escaner 3D por ejemplo (Rodriguez-
Quifionez y col., 2014). Otra aplicaciéon que se le podria dar a estos sistemas, es en
los sistemas de navegacién auténomos, como el Mars rover por NASA, ya que se-
ria posible detectar obstadculos con anticipacién y asi poder trazar una trayectoria
mads suave para evitar una colisién con el obstaculo (Basaca-Preciado y col., 2014).
Estos sistemas de vision utilizan fuentes emisoras de luz coherente, facilitando la
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implementacién de estos sistemas en el monitoreo de salud estructural (Rivas y col.,
2008).

Receptor
_.’—‘*

&-""'_‘:_X

——

=~ Proyector

Escaner de cuerpo rotativo

FIGURA 1.3: Aplicacién experimental en escaneo de cuer-
po/columna.

Aun asi estos sistemas de visién, presentan errores en sus mediciones y estos
pueden ser mejorados en cuanto a exactitud, precisiéon y velocidad de escaneo. Los
errores de precision y velocidad de escaneo se presentan al tener variaciones en la
velocidad angular del motor, esto debido al método utilizado para calcular el &ngulo
de deteccion del punto laser. Por otro lado, los errores de exactitud se presentan
al realizar mediciones a diferentes distancias, ya que la intensidad de la luz laser
detectada por el sensor fotoeléctrico varia dependiendo de la distancia que tenga el
punto ldser con respecto a este.

Para incrementar la precision y velocidad de escaneo se utiliz6 un nuevo método
para calcular el angulo B;;, en el cual se agrega una nueva sefial proveida por un
encoder, ya que al utilizar un encoder es posible conocer la posicién angular exac-
ta sin importar si hay variaciones en la velocidad angular del motor. Esta sefial es
utilizada en conjunto con el tren de pulsos para aumentar la precisiéon del sistema.
Otra ventaja de utilizar este método es que al momento de detectar el rayo laser, se
puede iniciar con el célculo del angulo B;; ya que el sistema cuenta con la informa-
cién necesaria para realizarlo. Al realizar el cdlculo en el momento que se detecta el
rayo laser, el sistema es capaz de procesar la informacién y calcular el 4ngulo antes
de iniciar con la siguiente rotacién, por lo tanto no se perderia la siguiente rotacién
en ese proceso, lo cual quiere decir que al utilizar este método se esta duplicando
la velocidad de escaneo en comparacion con los sistemas de triangulacién dindmica
actuales.

Una vez que la precisioén y la velocidad de escaneo fue incrementada, el siguiente
problema se present6 al momento de realizar mediciones con el rayo laser a diferen-
tes distancias con respecto a la apertura de escaneo, ya que al intentar medir el mis-

mo angulo a diferentes distancias, este presentaba problemas de exactitud. Esto se
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debe a los cambios de intensidad percibidos por el sensor fotoeléctrico, ya que entre
mas cerca se encuentre el haz de luz laser de la apertura de escaneo la intensidad
percibida es mayor, provocando que el sistema interprete esto como una deteccién
antes del momento correcto, por otro lado, lo contrario ocurre cuando el haz de luz
laser se encuentra muy alejada de la apertura de escaneo.

Una vez que se incremento la precision, exactitud y velocidad de escaneo, se
implemento un sistema de procesamiento real-time y FPGA CompactRIO (cRIO-
6093) utilizando el entorno de desarrollo grafico NI LabView. Se utiliz6 este sistema
de procesamiento ya que es un sistema embebido de control que funciona con un
procesamiento a nivel de FPGA (Field Programable Gate Array por sus siglas en
ingles). Ya que esto permite ejecutar los algoritmos de control y realizar los calculos

necesarios sin reducir el rendimiento de la aplicacién.

1.5. Objetivos de la investigacion

1.5.1. Objetivo general

Incrementar la precision, exactitud y velocidad de escaneo de un sistema de vi-

sién laser basado en el principio de triangulacién dindmica.

1.5.2. Objetivos especificos

- Recrear apertura de escaneo de los sistemas de triangulacién dindmica actuales,

utilizando una impresora 3D con PLA de color negro.

- Sustituir el sensor fotoeléctrico por un sensor con un tiempo de descarga mas

rapido que los utilizados normalmente.

- Disefiar circuito para acondicionar la sefial del sensor fotoeléctrico de acuerdo

a los requerimientos del dispositivo FPGA.

- Implementar un método para incrementar la precision y velocidad de escaneo
del sistema.

- Programar el dispositivo de procesamiento real-time para realizar el proceso de
control del sistema y calcular la posicién en el espacio de los puntos sobre la super-
ficie a escanear.

- Implementar un modelo inteligente de aprendizaje para incrementar la exacti-

tud de las mediciones del sistema.
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- Desarrollar interfaz de usuario para visualizar la informacién obtenida y reali-

zar modificaciones al sistema de control.

- Realizar pruebas de escaneo en diferentes puntos y comparar los resultados con

los obtenidos por otros prototipos de sistemas de triangulacién dindmica.

1.6. Metodologia

Para llevar a cabo la investigacion se estudio el estado del arte de la apertura de
escaneo de los sistemas de triangulacién dindmica actuales, se recreo una apertura
de escaneo utilizando una impresora 3D, con material PLA negro para evitar refle-
xién en las paredes de la apertura, el disefio se realizo ajustando las dimensiones
de la apertura de acuerdo al equipo disponible (Espejo de 45°, sensor fotoeléctrico y
motor).

Se implemento un método para incrementar la precisiéon y velocidad de esca-
neo del sistema, en este método se agrega una sefial proveida por un encoder para
realizar dichas tareas. Después de implementar el método, se llevaron a cabo expe-
rimentos para comparar los resultados obtenidos utilizando el método propuesto y
con el método anterior.

Para el proceso de control y célculo se utilizaron 4 sefiales, un tren de pulsos, una
sefal que nos indica el inicio del ciclo de escaneo, la sefial del sensor fotoeléctrico y
la sefial del encoder. Dichas sefiales se utilizan para obtener el 4ngulo de deteccién
del haz de luz laser. Una vez que se obtiene esta informacion, el dispositivo FPGA
real-time realiza los célculos para obtener las coordenadas del haz de luz laser sobre
la superficie a escanear y envia esta informacién a la computadora antes de iniciar
otro ciclo de escaneo.

Una vez implementadas las mejoras propuestas, se realizaron mediciones colo-
cando el rayo ldser sobre una superficie a diferentes distancias con respecto a la
apertura de escaneo. Al realizar mediciones en un mismo dngulo a diferentes dis-
tancias, se noto que el cdlculo del angulo no era exacto debido a que la intensidad
del rayo laser varia dependiendo de la distancia. Para incrementar la exactitud de
las mediciones, se implemento un modelo inteligente de aprendizaje conocido como
vecinos cercanos.

Por ultimo se desarrollo una interfaz de usuario utilizando el entorno de desarro-
llo gréfico NI LabVliew, para visualizar la informacién obtenida y realizar cambios

al sistema de control.



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Optoelectrénica

La optoelectrénica es el estudio y aplicaciéon de dispositivos electrénicos y sis-
temas que controlan, detectan o emiten luz. En este contexto, la luz incluye formas
invisibles de radiacién como rayos gamma, rayos X, ultravioleta e infrarrojo, en adi-
cién a la luz visible. Los dispositivos optoelectrénicos son transductores electrénico
a Optico u 6ptico a electrénico, o también pueden ser instrumentos que utilicen estos

dispositivos para su operacién (Singh, 1996).

2.1.1. Componentes 6pticos

Varios componentes 6pticos como espejos y lentes son utilizados ampliamente
en optoelectrénica. Por ejemplo, la operacién de los lasers, depende de un sistema
6ptico utilizando dos espejos planos o espejos esféricos, mientras que los lentes son
utilizados para colectar, colimar y enfocar la luz de fuentes divergentes como los
diodos emisores de luz. También se utilizan espejos, lentes y prismas para manipular
y dirigir los rayos de radiacién dentro de una variedad de sistemas optoelectrénicos.

Espejo esférico

En la Figura 2.1 se muestra un rayo emitido desde una fuente S en el eje de un
espejo esférico a una distancia s desde su vértice V. El rayo es redirigido por el espejo
para pasar por el eje en el punto T, una distancia s’ de V. Siempre que los rayos estan
cerca del eje, la distancia s y s’ estan relacionadas por la ecuacién 2.1. Donde r es el
radio de la curvatura del espejo.

1 1 2

Si los rayos incidentes son paralelos al eje, esto es s’ = oo, entonces la imagen es

formada en el punto focal del espejo F, que esta a una distancia f de V. Entonces de

la ecuacién 2.1 se puede sustituir r = 2f y se tiene:

1 1

1
ST TF (2.2)
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De la misma forma, si el objeto es colocado en F, la imagen es formada en el
infinito. Igualmente, si una pequefia fuente de luz es colocada en F, un rayo paralelo

sera generado.

‘ e

FIGURA 2.1: Reflexién de la luz en un espejo esférico

Lente esférica delgada

En la Figura 2.2 se puede observar el camino recorrido por un rayo, el cual se
origina en un punto S en un medio de refraccién con indice 71, a medida que pasa
por un lente esférico simple. El lente cuenta con 2 caras esféricas con un radio r;
y 12 que estdn separados por una distancia d por todo el eje y esta hecho por un
material con un indice de refraccién de n,. El rayo es difractado mientras pasa por
las 2 superficies del lente y posteriormente cruza el eje en un punto T. Por lo tanto
un objeto colocado en S dard lugar a una imagen en T. Si la distancia desde las
superficies del lente al punto Sy T son s y s’ y el grosor del lente es despreciable
comparada con s y s’, entonces se tiene que:

%—% = (”2—”1)(:1—:2) (2.3)

En la mayoria de los casos de aplicacion practica el objeto y la imagen se encuen-
tran en el aire, asi que n; = 1. Escribiendo n, = n y notando que cuando s’ = oo,

s = f donde f es la distancia focal, tenemos en general:

1 1 1 1 1 1
o S:?:—?:(”—l)(a—a) (24)

donde f y f’, que son numéricamente iguales, son comtnmente referidas como

primera y segunda distancia focal respectivamente. Normalmente se le llama a la
distancia focal de un lente refiriéndose a la segunda distancia focal; las distancias

focales de los lentes convergentes como se muestran en la Figura 2.3 son entonces
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FIGURA 2.2: Diagrama de comportamiento de un lente doble conve-
X0.

positivas, mientras que en los lentes divergentes son negativas. Considerando la
formacién de la imagen de un objeto que se extiende mas alld del eje como se muestra
en la Figura 2.3, la magnificacion lateral del lente, m, esta dada por la ecuacién 2.5.
Para el prototipo mostrado en este trabajo, se utilizaron dos lentes de este tipo para
enfocar el el rayo laser sobre el sensor fotoeléctrico como se muestra en la Figura
2.12.

m=—s'/s (2.5)

A medida que el objeto se hace mas grande, y/o el didmetro de la apertura del
lente incrementa, algunos rayos de luz del objeto al lente van a violar incremental-
mente la condicion paraxial, resultando en una reduccién en la calidad de la imagen.
A este efecto se le conoce como aberracién monocromatica. La ecuaciéon 2.4 muestra
que la distancia focal es dependiente del indice de refraccién del material del len-
te, que a su vez es una funcién de la longitud de onda. Por lo tanto, las imdgenes
formadas por lentes simples muy seguido tienen coloreados los bordes debido a la
aberracién monocromaética (Wilson y Hawkes, 1989).

2.1.2. Lasers

El acrénimo LASER (del ingles Light Amplification by Simulated Emission of
Radiation) que significa amplificacién de luz por emisién de radiacion simulada, se
ha convertido tan comtn y popular en la vida diaria que ahora se le refiere como
laser. La primera fundacién teérica del laser fue realizada por Einstein en 1917 uti-
lizando la ley de radiaciéon de Plank que se basaba en coeficientes de probabilidad
(Los coeficientes de Einstein) para absorcién y emision espontdnea y estimulada de
radiacién electromagnética. Theodore Maiman fue el primero en demostrar el pri-

mer laser practico en 1960 después de reportes de varios cientificos, incluyendo la
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FIGURA 2.3: Formacién de una imagen por un lente biconvexo

primera descripcién tedrica de R. W. Ladenburg en emisién estimulada y absorcién
negativa en 1928 y su demostracién experimental por W. C. Lamb y R. C. Rutherford
en 1947 y la propuesta de Alfred Kastler en bombeo 6ptico en 1950. El primer laser
de Maiman estaba basado en bombeo 6ptico de un rubi de cristal sintético utilizando
una lampara de flash que generaba radiacién de luz laser roja pulsada a 694 nm.

La luz producida por los lasers tiene varias caracteristicas valiosas que no se
presentan en la luz obtenida por fuentes convencionales, lo cual los hace adecuados
para una variedad de aplicaciones cientificas y tecnolégicas. Su monocromaticidad,
direccionalidad, ancho de linea léser, brillo y coherencia de luz laser los hace muy
importantes para procesos de materiales y aplicaciones de caracterizacion.

Construccion

Cada sistema ldser cuenta con un medio activo/ganancia, colocado en medio de
un par de espejos Opticamente paralelos y altamente reflectivos con uno de ellos
transmitiendo parcialmente, y una fuente de energia para bombear un medio activo.
El medio de ganancia puede ser sélido, liquido o gas y debe tener la propiedad de
amplificar la amplitud de la onda de luz que pasa a través de el por emisién esti-
mulada, mientras que el bombeo puede ser eléctrico u 6ptico. El medio de ganancia
utilizado se coloca entre los espejos de forma que la luz oscilando entre los espejos
pase cada vez por el medio de ganancia y después de obtener una amplificacién
considerable sea emitida por el espejo transmisor.

Dependiendo de la naturaleza del medio activo, los lasers se clasifican en tres
categorias principales, s6lido, liquido y gas. Cientificos e investigadores han inves-
tigado una gran variedad de materiales para ldser como medios activos en cada
categoria desde 1958, cuando la accion del laser fue observada en un cristal de rubi.

Los lasers de estado sélido tienen un medio activo que se obtiene por transicion
de incrustacion de metales, iones raros de la tierra y actinidos en celosias aisladas.
Los niveles de energia de los iones activos son solo responsables por las acciones del
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laser, mientras que las propiedades fisicas como la conductividad termal y la expan-
sividad termal del material principal son importantes para determinar la eficiencia
de la operacién del laser. Dentro de los lasers de estado sélido se encuentran los la-
sers semiconductores también conocidos como quantum well lasers en ingles, son
mas pequefios, baratos, se pueden producir en masa y son facilmente escalables. Ba-
sicamente son un diodo de unién p-n, el cual produce luz a cierta longitud de onda
recombinando el portador de carga en polarizacién directa, muy similar a la de los
LEDs.

Los lasers de gas estdn disponibles en una gran variedad de potencias (Desde
miliwatss hasta megawatts) y longitudes de onda (Desde ultravioleta hasta infrarro-
jo) y pueden ser operados en modos pulsados o continuos. Basado en la naturaleza
del medio activo, hay 3 tipos de gas laser: viz atomic, ionico y molecular. La mayo-
ria de los gas lasers son bombeados por una descarga eléctrica. Los electrones en el
tubo de descarga son acelerados por un campo eléctrico entre los electrodos. Estos
electrones acelerados colisionan con 4tomos, iones o moléculas en el medio activo
e inducen una transicién a niveles de energia mas altos para lograr la condicién de
inversién de poblacién y emisién estimulada.

Los lasers con un medio activo liquido son mas homogéneos comparados con
los sélidos y tienen una densidad mayor de atomos activos comparados con los ga-
ses. Ademas, estos no presentan dificultades de fabricaciéon y son facilmente reem-
plazables. Como medio activo se utilizan tintes orgénicos como DXM, rhodamine,
styryl, LDS, coumarin, stilbene y mas, disueltos en solventes apropiados. Cuando
la solucién de las moléculas del tinte son excitadas 6pticamente por radiacién de
la longitud de onda con un buen coeficiente de absorcién, este emite radiacién de
una longitud de onda mayor, conocida como fluorescencia. La diferencia de energia
entre los fotones absorbidos y emitidos es principalmente utilizada por transiciones

no-radioactivas y crea calor en el sistema (Singh y col., 2012).

2.1.3. Fotodetectores

Los diodos emisores de luz y los lasers son ejemplos de dispositivos donde la
corriente eléctrica se convierte en una salida 6ptica. También existen dispositivos
optoelectrénicos que hacen lo contrario, por ejemplo, convertir una sefial 6ptica en
corriente eléctrica. Este proceso de conversién se puede dividir en 3 pasos: La luz
incidente en el semiconductor genera portadores, estos son transportados por el se-
miconductor a los electrodos, donde normalmente se presenta algin tipo de ampli-
ficacién y por ultimo la extraccion de los portadores generados es corriente en el
circuito externo.

Hay muchos tipos de fotodetectores, pero estos pueden ser divididos en dos gru-
pos principales: Termales y fotones. Los detectores termales detectan la luz por el
aumento en la temperatura cuando la luz es absorbida, estos trabajan normalmente
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en la region infrarroja. Los detectores de fotones funcionan creando pares hueco-
electrén en absorcién de la radiacién incidente. La concentracién de los portadores
es proporcional a la intensidad de la radiacién incidente.

Los fotodetectores normalmente trabajan con una longitud de onda especifica.
Por otro lado, las celdas solares estdn disefiadas para trabajar con el espectro solar, el
cual se extiende desde la region infrarroja hasta la ultravioleta. Un factor importante
al momento de escoger un fotodetector es el coeficiente de absorcién del material del
semiconductor. El coeficiente de absorcién decide la profundidad de la penetracién

de la radiacién en el dispositivo.

Fotoconductor

El fotoconductor (Figura 2.4) es el tipo mas simple de los fotodetectores. Este con-
siste en una losa con electrodos al final. Estos son usualmente metales que forman
un contacto ohmico con el semiconductor. Cuando la luz incide sobre el material del
semiconductor, se genera un exceso de portadores que forman la corriente. Los fo-
toconductores no solo se utilizan para detectar radiacién en el rango de ultravioleta
hasta infrarrojo, también se pueden utilizar para detectar rayos x. Esto es especial-
mente util en espectroscopia de energia dispersada (EDS por sus siglas en ingles
energy dispersive spectroscopy) para la identificacién quimica en los sistemas de

microscopia electrénica (Sze y Ng, 2006).

FIGURA 2.4: Diagrama esquematico de fotoconductor

Fotodiodos

Los fotodiodos (Figura 2.5) estan basados en una simple unién pn o pin. En el ca-
so del diodo de unién pn, los portadores son generados en la region de agotamiento.
Aplicando una gran polarizacién inversa, los electrones y agujeros generados y la co-
rriente se puede medir. La desventaja de los fotodiodos de unién pn es que el ancho
de la regién de agotamiento es pequefio y depende de las concentraciones de dopaje
en el semiconductor. No es posible adaptar la region de agotamiento a un rango mas

amplio. Para solucionar esto se utiliza el fotodiodo pin, el cual es un caso especial
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del fotodiodo de union pn. Los portadores son generados en la regién intrinseca y
después son extraidos aplicando la polarizacién inversa. Los electrones generados
se mueven al lado n, mientras que los agujeros se mueven al lado p. la ventaja de
la estructura pin es la eficiencia cudntica, sensibilidad y la ganancia del dispositivo
puede ser controlada por el grosor de su regién intrinseca mientras que las regiones

p y n pueden mantenerse delgadas (Sze y Ng, 2006).

¢y

FIGURA 2.5: Diagrama esquematico de fotodiodo

Fototransistor

El fototransistor (Figura 2.6) usa la accién de ganancia del transistor en conjunto
con la generacién de portadores debido a la absorcién de luz. El transistor tiene una
area de base grande para colectar los fotones, en la base y en la regién de agotamien-
to del colector. Esto es diferente a un transistor BJT convencional, donde la base es
delgada normalmente para prevenir la perdida de portadores debido a la recombina-
cién. Esta acumulacion de portadores en la base reduce el potencial e incrementa la
eficiencia de transferencia de portadores del emisor al colector (Sze y Ng, 2006). Para
el prototipo mostrado en este trabajo, se utilizo un transistor, ya que es un fotode-
tector de bajo costo, tiene un tiempo de respuesta rdpido (2ps) y los requerimientos
para amplificar la sefial eléctrica son menores que los de un fotodiodo.

2.2. Amplificadores operacionales

Un amplificador operacional es un amplificador de alta ganancia acoplado di-
rectamente, el cual es normalmente utilizado en conexiones de retroalimentacion.
El termino amplificador operacional evoluciono de la aplicacién original en compu-
tacién andloga, donde estos circuitos se utilizaban para realizar operaciones mate-
maticas como sumas e integrales. Debido al desempefio y ventajas econémicas de
las unidades disponibles, las aplicaciones de la actualidad se extienden mas alld de
las aplicaciones originales y los amplificadores operacionales modernos se utilizan
como elementos de procesamiento de datos de propdsito general.

En la década de los cincuentas se contaba con amplificadores operacionales de

alta calidad. Estos amplificadores eran utilizados en computadoras analégicas y no
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FIGURA 2.6: Diagrama esquematico de fototransistor

eran utilizados con la flexibilidad de las unidades modernas. El rango de uso del
amplificador operacional empez6 a expandirse al espectro presente de aplicaciones
en la década de los sesentas, ya que varios fabricantes desarrollaron circuitos mo-
dulares y de estado solido. Estos amplificadores eran mas pequefios, mas robustos,
menos costosos y resultando en menos requerimientos para la fuente de poder que
sus predecesores (Roberge, 1975).

2.2.1. Ganancia de ciclo cerrado de un amplificador operacional

La mayoria de las conexiones de un amplificador operacional involucran retro-
alimentacién. Por lo tanto, el usuario normalmente esta interesado en determinar la
ganancia en ciclo cerrado o la funcién de transferencia en ciclo cerrado, la cual es
resultado al momento de utilizar la retroalimentacion.

En la Figura 2.7 se puede observar el simbolo utilizado para representar un
amplificador operacional. Este cuenta con una entrada diferencial y una salida. La
terminal — es llamada entrada inversora y la terminal + es llamada entrada no-
inversora.

Hay 2 formas bésicas de configurar el voltaje de retroalimentacién para el op
amp como amplificador. Una de ellas es la configuracién conocida como inversora,
mostrada en la Figura 2.8. En este circuito la salida esta fuera de fase con la entrada.
La ganancia de este circuito esta determinada por la relaciéon de las resistencias y

esta dada por la ecuacién 2.6.

A=——= (2.6)
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FIGURA 2.7: Diagrama esquemadtico de amplificador operacional
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FIGURA 2.8: Amplificador operacional inversor

En la Figura 2.9 se puede observar la configuracién conocida como no-inversora.
En este circuito la salida si esta en fase con la entrada. La ganancia de este circuito
también esta determinada por la relacién de las resistencias dada por la ecuacion 2.7.

A=1+ Re (2.7)
INe

Como se puede notar, en ambos casos la retroalimentacién se da desde la salida
hasta la terminal negativa. Esta retroalimentaciéon negativa tiene muchas ventajas
para el disefiador. También podemos notar que la ganancia esta basada en la rela-
cién de las resistencias y no en sus valores. Esto quiere decir que el disefiador puede
escoger cualquier valor que desee para las resistencias dentro de los limites practi-
Cos.

Si los valores de las resistencias son muy bajos, una gran cantidad de corrien-
te sera requerida por la salida del amplificador operacional para su operacién. Esto
provoca disipacion excesiva en el op amp, lo cual tiene muchas desventajas. El incre-
mento en la disipacién lleva a un auto-calentamiento del chip, lo cual puede causar
un cambio en las caracteristicas de corriente directa del amplificador. También el
calor generado por la disipaciéon podria eventualmente causar que la temperatura

de unién se eleve arriba de los 150°C, que es el limite comtinmente aceptado por la
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FIGURA 2.9: Amplificador operacional no-inversor

mayoria de los semiconductores. Por el otro lado del espectro, si los valores de la
resistencia son muy altos, hay un incremento en el ruido y la susceptibilidad de las
capacitancias pardasitas, que también podrian limitar el ancho de banda y podrian
causar inestabilidad y oscilacién (Zumbahlen, 2007).

2.3. FPGA

En la industria electrénica es de gran importancia llegar al mercado con nuevos
productos en el tiempo mas corto posible, por lo tanto reducir el desarrollo y tiem-
po de produccién es esencial. Es importante que el riesgo financiero incurrido en el
desarrollo de un nuevo producto sea limitado, de tal forma que mas ideas puedan
transformarse en prototipos. Los FPGA o matrices de puertas programables (del in-
gles Field Programmable Gate Array) han surgido como una solucién a este tiempo-
al-mercado y problemas de riesgo ya que proveen manufactura instantdnea en tan
solo unos minutos y prototipos de muy bajo costo. Un dispositivo de programacién
de campo es un dispositivo en el cual la estructura légica final puede ser configurada

directamente por el usuario final sin el uso de la fabricacién de un circuito integrado.

2.3.1. ;Que es un FPGA?

Como un MPGA (Mask-Programmable Gate Array por sus siglas en inglés), un
FPGA consiste en un arreglo de elementos no comprometidos que pueden ser in-
terconectados de forma general. Como un PAL (Programmable Array Logic por sus
siglas en inglés), las interconexiones entre los elementos son programables por el
usuario. Los FPGAs fueron introducidos en 1985 por la compariia Xilinx. Desde en-
tonces, muchos FPGAs han sido desarrollados por muchas compafiias.

Un FPGA consiste en un arreglo de bloques 16gicos de dos dimensiones que pue-

de ser conectado por recursos de interconexioén general. La interconexién comprende
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segmentos de cable, donde los segmentos pueden ser de diferentes longitudes. En la
interconexion existen interruptores programables que sirven para conectar los blo-
ques légicos a los segmentos de cable, o un segmento de cable con otro. Los circuitos
16gicos son implementados en el FPGA particionando la l6gica en bloques 16gicos
individuales y después los bloques son interconectados de la forma requerida.

Para facilitar la aplicacién de una gran variedad de circuitos, es importante que
un FPGA sea lo mas versétil posible. Esto quiere decir que el disefio de los bloques
l6gicos, junto con los recursos de interconexién, deben facilitar la implementacion

de un gran niimero de circuitos l6gicos digitales.

2.3.2. Aplicaciones

Los FPGAs se pueden utilizar en la mayoria de las aplicaciones que utilicen arre-
glos de puertas programables, PLDs y chips l6gicos de integracién de pequetia esca-
la.

Un FPGA es un medio completamente general para implementar légica digi-
tal. Son particularmente adecuados para la implementacién de ASICs (Application-
Specific Integrated Circuits por sus siglas en inglés).

La circuiteria 16gica aleatoria es normalmente implementada utilizando PALs. Si
la velocidad del circuito no es una preocupacion critica (Los PALs son mas rapidos
que la mayoria de los FPGAs), la circuiteria puede ser aplicada de forma ventajosa
utilizando FPGAs.

Los circuitos existentes en los productos comerciales frecuentemente incluyen
cierta cantidad de chips SSI. En muchos casos estos chips pueden ser reemplaza-
dos con FPGAs, lo cual muchas veces resulta en una reduccién sustancial en el drea
requerida en la placa del circuito que lleva estos chips.

Los FPGAs son idealmente mas adecuados para aplicaciones a prototipos. El ba-
jo costo de implementacién y el corto tiempo requerido para fisicamente realizar
el disefio dado, provee enormes ventajas sobre enfoques mas tradicionales para la
construccion del hardware del prototipo. Las versiones iniciales de los prototipos
pueden ser implementadas rdpidamente y los cambios necesarios se pueden reali-
zar facilmente y econémicamente.

Una nueva clase de computadoras ha sido posible con la llegada de los FPGAs re-
programables. Estas maquinas consisten en una placa de FPGAs, usualmente con los
pines de chips vecinos conectados. La idea es que el programa de software puede ser
compilado en hardware en lugar de software. Entonces este hardware es implemen-
tado programando la placa de FPGAs. Este enfoque tiene dos ventajas principales:
la primera, es que no hay ninguna instruccién de btisqueda como lo es requerido
en los microprocesadores tradicionales, ya que el hardware toma directamente las
instrucciones. Esto puede resultar en incrementos de velocidad de hasta 100 veces.
La segunda, es que este medio de computacion puede proveer altos niveles de para-

lelismo, resultando en un incremento en la velocidad.
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Los FPGAs también son atractivos cuando se desea tener la capacidad de cam-
biar la estructura de una maquina que ya esta en operacién. Por ejemplo, un equipo
de computadoras en una locacién remota que probablemente sea necesario ser al-
terado en el sitio para poder corregir una falla o un error de disefio. Una placa que
cuente con un nimero de FPGAs conectado a una red de interconexién programable
permite un alto grado de flexibilidad en aumentar el comportamiento funcional de

la circuiteria proveida por la placa (Brown y col., 2012).

2.4. Protocolos de comunicacion

Un protocolo es un conjunto de normas que define como las computadoras ges-
tionan las comunicaciones. Las comunicaciones seriales deben implementar un pro-
tocolo de comunicaciéon de bajo nivel y también deben implementar protocolos de
mensajes de alto nivel.

Un protocolo de comunicaciéon define como viajan los bits, incluyendo cuando
una computadora puede transmitir, la velocidad de los bits y en que orden se trans-
miten los bits. El UART normalmente maneja los detalles del envio de bits indivi-
duales y almacenar lo bits recibidos en el puerto serial.

Dos computadoras que quieren intercambiar datos deben ponerse de acuerdo en
si las dos terminales pueden transmitir al mismo tiempo o si necesitan tomar turnos.
La mayoria de las conexiones entre dos computadoras son duplex completa, esto
quiere decir que ambas computadoras pueden transmitir al mismo tiempo. Muchos
enlaces inaldmbricos son duplex media, las computadoras deben tomar turnos. Un
enlace simplex es de un solo sentido. Una red con 3 o mas computadoras compar-
tiendo rutas de datos deben usar un protocolo que defina cuando una computadora
puede transmitir.

Un protocolo de comunicacién puede incluir el uso del estado y lineas de control.
Estas lineas pueden indicar cuando el transmisor tiene datos para enviar o cuando
el receptor es capaz de aceptar nuevos datos. El proceso de intercambiar esta infor-
macion es llamado control de flujo. El hardware para el control de flujo utiliza lineas
dedicadas para las sefiales.

2.4.1. Puerto serial

Un puerto serial es una interfaz de computadora que transmite datos un bit a la
vez. En el uso comun, el termino puerto serial se refiere a los puertos que utilizan
particularmente protocolo asincronos. Estos incluyen los puertos RS-232 en compu-
tadoras personales y muchos puertos seriales en sistemas embebidos. La mayoria
de los puertos seriales son bidireccionales, esto quiere decir que ambos pueden en-
viar y recibir informacién. Transmitir un bit a la vez puede parecer ineficiente, pero
tiene ventajas, entre ellas esta la habilidad de usar cables de bajo costo y conectores

pequefios.
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Los desarrolladores de dispositivos tienen muchas opciones para interfaces de
computadoras. Los puertos seriales son ideales para comunicaciones entre sistemas
embebidos o entre sistemas embebidos y computadoras. Los puertos seriales tam-
bién pueden ser una buena opcién cuando se necesitan cables muy largos o una red

bésica entre computadoras, sistemas embebidos o una combinacién.

24.2. RS-232

El RS-232 es una interfaz que es adecuada para muchas tareas de comunicaciéon
béasica entre dos computadoras. Esta disefilado para manejar comunicaciones entre
dos dispositivos con una distancia limite de 80 a 130 pies, dependiendo de la velo-
cidad de los bits y el tipo de cable. El RS-232 usa lineas desequilibradas o de termi-
nacion tnica. Cada sefial en la interfaz tiene su propia linea dedicada y su voltaje es
referenciado a tierra comdn.

El estandar designa 25 lineas en la interfaz, pero los puertos RS-232 raramente
soportan mas de 9 sefiales mostradas en el cuadro 2.1 y la Figura 2.10. Las sefia-
les adicionales fueron disefiadas para utilizarse con modems sincronos, canales de
transmision secundarios y para seleccionar la velocidad de transmisién en un moé-
dem de doble velocidad.

La mayoria de la terminologia del RS-232 refleja su origen como un estdndar pa-
ra comunicaciones entre una terminal de computadora y un médem externo. Entre
las terminales sencillas se encuentra un teclado, una pantalla, un puerto de comu-
nicaciones para acceder a una computadora remota, entre otros. Un enlace RS-232
conecta la terminal a un médem, que a su vez accede a las lineas telefénicas que co-
nectan a una computadora remota. Computadoras con modems e interfaces de red

han hecho que este tipo de terminal sea casi obsoleta.
CUADRO 2.1: Pins de puerto serial

Numero de pin Numero de Pin

(9-pin D-sub) (25-pin D-sub) Senial Fuente Tipo Descripcion

1 8 CD DCE Control Detectar portador

2 3 RX DCE Datos Recibir datos

3 2 X DTE Datos  Transmitir datos

4 20 DTR DTE Control Terminal de datos lista
5 7 SG - - Senal de tierra

6 6 DSR DCE Control Conjunto de datos listo
7 4 RTS DTE Control Peticién para enviar

8 5 CTS DCE Control Despejado para enviar
9 22 RI DCE Control Indicador de anillo

1,9-19,21,23-25 Nousado - - -
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FIGURA 2.10: DE-9 0 RS-232 conector macho y puerto hembra respec-
tivamente.

MAX232

EI MAX232 incluye dos drivers que convierten entradas TTL o CMOS en salidas
para RS-232 y dos recibidores que convierten entradas de RS-232 a salidas compati-
bles de TTL/CMOS. Los drivers y recibidores también invierten las sefiales.

El chip contiene dos bombas de carga convertidores de voltaje que actian como
una pequena fuente de poder sin regular que permite al chip soportar las salidas
cargadas del RS-232 de + 5V o mayores. Cuatro capacitores externos almacenan
energia para los suministros. El valor recomendado para los capacitores es de 1uF
o superior. Si se utilizan capacitores polarizados, se debe tener cuidado de colocar
las polaridades de forma correcta cuando se este conectando el circuito. El voltaje
en el pin seis es negativo, asi que la terminal positiva del capacitor se conectara a
tierra. Debido a que las salidas pueden ser de hasta 10V, se debe asegurar de que
los capacitores tengan la capacidad de trabajar con un voltaje de corriente directa de
hasta 15V (Axelson, 2007).

2.5. Triangulacién Dindmica

Hay 2 tipos de triangulacién l4ser: triangulacion estatica y triangulaciéon dinami-
ca. Para calcular la distancia entre el sistema y la superficie a escanear, en triangu-
lacion estatica, hay tres variables que se deben conocer, las cuales son, el angulo de
deteccion, el dngulo de emisién y la distancia entre el emisor y el fotodetector. La
triangulacion estética se lleva a cabo posicionando el ldser sobre la superficie a es-
canear a un angulo conocido, este es reflejado sobre la superficie y detectado por el
fotodetector, que usualmente es una camara o un arreglo de sensores fotoeléctricos.
La principal desventaja de este método es el limitado campo de vision.

Para obtener un campo de visién mas amplio, se implementa el método de trian-
gulacién dindmica, la diferencia de este método radica en que tanto el emisor laser
(Posicionador laser) como el sensor fotoeléctrico (Apertura de escaneo) son partes
moviles que siempre estan proyectando y escaneando en diferentes planos, es por
eso que el tridngulo existe solo por unos mili segundos hasta que una nueva revolu-

cién de la apertura de escaneo es completada.
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FIGURA 2.11: Conexién de un chip MAX232.

2.5.1. Apertura de escaneo

La apertura de escaneo (Figura 2.12) debe permanecer fija y debe estar compues-
ta por un ensamble fijo, que soporte y alinee los elementos electromecanicos del
sistema. Los elementos 6pticos del sistema son un par lentes dobles convexos, un
filtro de interferencia y un espejo cilindrico de 45°, el cual es montado en el eje del
motor. La apertura de escaneo cuenta con dos sensores, un opto-switch (sensor de
cero), que nos indica el punto de inicio (cuando el espejo se encuentra en la posiciéon
de 0°). El otro sensor, es el sensor fotoeléctrico, el cual tiene la tarea de detectar el
haz de luz laser (Sergiyenko y col., 2008).

Cuando el espejo esta alineado con el punto laser sobre la superficie a escanear,
este lo refleja ortogonalmente a través de los lentes, los cuales tienen la tarea de
enfocarlo hacia el sensor fotoeléctrico (Basaca-Preciado y col., 2012).

La apertura de escaneo cuenta con un espejo de 45° que refleja el plano entero a
un sensor fotoeléctrico que gira constantemente y detecta el rayo laser. Por lo tanto,

el tridngulo solo es generado cuando el plano de escaneo detecta la luz laser, que
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ocurre por un corto periodo de tiempo, dependiendo de la velocidad del motor.

[T——— Sensor
Fotoeléctrico
Apertura
—— Lente
F
~
~
™~ — Lente
Campo
de .
Vision — Espejo
Sy .
P
S|\
/
// Sensor
| S— — s |
- cero
7
T ~—— Motor

FIGURA 2.12: Apertura de escaneo.

Para calcular el é&ngulo (B;;) en el cual se detecto el rayo laser sobre la superficie
a escanear, se utilizan las sefiales mostradas en la figura 2.13, donde la sefial del
sensor de cero, nos indica con un pulso cada que la apertura de escaneo complet6
una revolucion, la sefial del sensor fotoeléctrico nos indica el momento en el cual el

rayo laser fue detectado y por ultimo, la sefial del tren de pulsos.

Sensor de Cero _I_

Pulsos para deteccion.

IA NZn ‘I

= Pulsos por giro o

1 1

1 1

Sensor 1 1

Fotoelectrico 1 1
| ]

1 Na 1
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1
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FIGURA 2.13: Sefiales utilizadas para calcular el &ngulo de deteccion.

Esta ultima sefial provee cierta cantidad de pulsos por cada rotacién del motor,

cuando el sensor fotoeléctrico detecta el rayo laser, la cantidad de pulsos es utilizada
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en relacion al total de pulsos generados en una rotacion para calcular el éngulo B;;

como se muestra en la ecuacion 2.8.

Na
N27r

Donde Nj4 es la cantidad de pulsos generados por el tren de pulsos al momen-

B;; = 360° (2.8)

to de la deteccion del rayo laser y No, es la cantidad de pulsos generados en una

rotacion.

2.5.2. Posicionador laser

La construccién del posicionador ldser es mas sencilla que la de la apertura de
escaneo, este esta compuesto por un diodo emisor laser, un espejo de 45° y un motor.
El diodo emisor laser apunta el laser hacia el espejo, el cual lo redirige a un punto
sobre la superficie del objeto a escanear; después es detectado por la apertura de
escaneo. Una vez que la apertura de escaneo completa una rotacién, el posiciona-
dor laser cambia su posicién para llevar a cabo un nuevo escaneo en una posiciéon
diferente sobre la superficie de escaneo. El control del posicionador laser se puede
llevar a cabo utilizando un motor de paso como en (Basaca-Preciado y col., 2014)
o servomotores como en (Lindner y col., 2015) donde se sustituyen los motores de
pasos por servomotores robustos controlados por configuraciones de ciclo abierto y
cerrado. Esto convierte el método de escaneo discontinuo en uno continuo; con el fin
de eliminar las zonas muertas en el campo de visién y acelerar la respuesta del paso
del escaner laser.

«—Motor de pasos

—- / Apertura

Espejos

FIGURA 2.14: Posicionador laser.
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2.6. Aprendizaje de Maquinas

El aprendizaje de mdquinas (o machine learning en inglés) es un 4rea de las cien-
cias de computaciéon y una rama de la inteligencia artificial que le da a las compu-
tadoras la habilidad de aprender sin la necesidad de ser explicitamente programa-
das. El aprendizaje de maquinas se encarga del estudio y construccién de algoritmos
que pueden aprender y hacer predicciones sobre datos (Witten y col., 2016). El apren-
dizaje de maquinas se aplica en diferentes dreas de la informatica en las que el disefio
y la programacién de algoritmos explicitos es complicada o poco viable. Por ejem-
plo: el filtrado de correo electrénico, deteccion de intrusos en la red, reconocimiento

Optico de caracteres, aprendizaje de rango y vision artificial.

2.6.1. Aprendizaje basado en instancias

A diferencia de los métodos de aprendizaje que construyen una descripcién ge-
neral y explicita de la funcién objetivo cuando se proporcionan ejemplos de entre-
namiento, los métodos de aprendizaje basado en instancias simplemente almacenan
los ejemplos de entrenamiento. Cada vez que se encuentra un instancia nueva pa-
ra consulta, se examina su relacién con los ejemplos almacenados previamente para
asignar un valor a la nueva instancia. A los métodos basados en instancias algunas
veces se les refiere como métodos de aprendizaje "flojos", ya que retrasan el procesa-
miento hasta que una nueva instancia debe ser clasificada. La ventaja de este retraso
que en lugar de estimar una funcién objetivo una vez para todo el espacio de la ins-
tancia, estos métodos pueden estimarlo localmente y de una manera diferente para

cada nueva instancia que se pretende clasificar (Mitchell, 1997).

k Vecinos cercanos

El método basado en instancias mds bésico es el algoritmo de vecinos cercanos.
Este es un método no paramétrico utilizado para clasificacién y regresiéon. En am-
bos casos, las entradas consisten en las k muestras mas cercanas en el espacio de
caracteristicas. La salida depende de si el algoritmo es utilizado para clasificaciéon o
regresion. Para clasificacion, la salida es miembro de una clase, una instancia es clasi-
ficada por la mayoria de sus vecinos, con la instancia siendo asignada a la clase mas
comun entre sus k vecinos mas cercanos. Para regresion, la salida es la propiedad
de valor para la instancia, este valor es el promedio de los valores de sus k vecinos
mas cercanos. Este algoritmo asume que todas las instancias corresponden a puntos
en un espacio de n dimensiones. Los vecinos mds cercanos de una instancia son de-
finidos en términos de la distancia euclidiana, la cual esta dada por la ecuacién 2.9.
Donde 4,(x) denota el valor del atributo r de la instancia x. Entonces la distancia
entre las 2 instancias x; y x; es definida como d(x;, xj).

d(x,xj) = i{(ur(xi) —a,(xj))? (2.9)
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La clasificacion generalmente implica particion de muestras en categorias de en-
trenamiento y prueba. Utilicemos x; como instancia de entrenamiento y x; como
muestra de prueba, w como una muestra de la clase para entrenamiento y @ sera la
clase predicha por una muestra de prueba (w, @ = 1,2,..Q0). Aqui, Q) es el namero
total de clases. Durante el proceso de entrenamiento, solo se utiliza la clase verda-
dera w de cada muestra de entrenamiento para entrenar al clasificador, durante la
prueba se predice la clase @ de cada prueba de muestra. Para los k-vecinos maés cer-
canos, la clase predicha de la muestra de prueba x; es igual a la clase verdadera mas
frecuente entre las k muestras de entrenamiento mas cercanas (Peterson, 2009).

o
g O
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O
= o
O
O

X1

FIGURA 2.15: Metodo de vecinos cercanos para clasificacion.

El método de vecinos cercanos puede ser utilizado para asignar valores discretos
o reales. En la Figura 2.15 se puede observar un ejemplo de asignaciéon de valores
discretos; el punto solido representa la nueva instancia a la cual se le asignara una
clase, ya sea circulo o cuadrado. En el ejemplo mostrado el algoritmo utiliza los
5 vecinos mds cercanos (dos cuadrados y tres circulos), por lo tanto a la instancia
se le asignara la clase circulo. En el caso de que se requiera utilizar el método de
vecinos cercanos para asignar valores reales, el algoritmo toma los k vecinos y saca

un promedio de ellos para asignarlo a la nueva instancia.

2.7. Conclusion

En este capitulo se describen las bases tedricas necesarias para llevar a cabo este
trabajo de investigacion. Iniciando con la optoelectrénica, donde se describen los
componentes dpticos utilizados por el prototipo de esta investigacién, como el lente
esférico delgado. También se habla sobre los tipos de laser y sensores fotodetectores
que existen, los cuales también para la construccién del prototipo. Después se habla
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sobre amplificadores operacionales, los sistemas FPGA, protocolos de comunicacién
y el principio de triangulacion dindmica, el cual es uno de los temas mas importantes
de esta tesis, ya que este es el principio en el cual se basa esta investigaciéon. Por
ultimo, se muestra el algoritmo de vecinos cercanos, el cual es utilizado para mejorar

las mediciones obtenidas por el sistema de vision.
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Capitulo 3

Procedimiento de Investigacion

3.1. Apertura de escaneo

En la Figura 3.1 se puede observar el disefio de la apertura de escaneo, el cual
cuenta con una base para sostener la estructura, una carcasa para el motor, un adap-
tador para el motor de 1 mm a 3 mm para colocar la base del espejo, un optointe-
rruptor, un par de lentes, una contratuerca y un ajustador de altura para enfocar el

punto laser sobre el fototransistor.

Fototransistor
Retenedor de

Base de fotoreceptor

Fototransistor

Ajustador de altura

Separador de lentes
Contratuerca

Lentes

Espejo 45°

. Base de espejo
Optointerruptor

Armazon de

Adaptador de apertura

motor

Motor
Carcasa de motor

Base

FIGURA 3.1: Diserio de apertura de escaneo
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La construccion del prototipo de la apertura de escaneo se llevo acabo utilizando

los siguientes materiales:

- 1 Motor Maxon con encoder de tres canales

-1 Lente Edmound con cubierta de aluminio con corte a 45°
- 1 Fototransistor Honeywell

- 1 Optointerruptor

- 2 lentes doble convexo de 20 mm de didmetro

- PLA de color negro

Para la construccién del prototipo se utilizé una impresora 3D con material PLA
negro (Figura 3.1) para evitar reflexiones de luz externa en las paredes internas de la
apertura y asi obtener una mejor lectura en el fototransistor. El disefio de las piezas
esta ajustado de acuerdo a las dimensiones del material existente.

FIGURA 3.2: Prototipo de apertura de escaneo
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El acondicionamiento de la sefial del fototransistor esta dado por un amplificador

operacional con una conexién en ciclo cerrado en modo no-inversor como se muestra

en la Figura 3.3. En el circuito también se puede observar la sefial del sensor de cero,

la cual esta dada por un optointerruptor con un circuito més sencillo ya que solo

requiere de dos resistencias.
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FIGURA 3.3: Circuito para acondicionar sefiales de sensores.

Para comprobar el funcionamiento de la apertura de escaneo se realizo el expe-

rimento mostrado en la Figura 3.4, en el cual se utilizo una fuente laser fija para

posicionar un punto laser a diferentes dngulos con respecto a la apertura de escaneo

para monitorear las sefiales obtenidas.
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apertura de escaneo
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En la Figura 3.5 se pueden observar las sefiales obtenidas por la apertura de
escaneo después de realizar un ciclo de escaneo del rayo laser sobre la superficie
a escanear. Se puede observar que el prototipo cumple con los requerimientos de
las sefiales necesarias para calcular el angulo Bjj, las cuales son la sefial del sensor de
cero, el tren de pulsos y la sefial del fototransistor. La sefial del canal A es utilizada en
un método del cual se hablara mas adelante para aumentar la precisién y velocidad
de escaneo.

Canal A
Sensor de Cero[d

Tren de Pulsos [

Fototransistor[>

FIGURA 3.5: Senales obtenidas por la apertura de escaneo

3.1.1. Método para incrementar precisiéon y velocidad de escaneo

Para tratar con los problemas generados por cambios en la velocidad angular del
motor y mejorar la precision y velocidad de escaneo del sistema, se agrego la sefial
del canal A, la cual esta dada por el encoder del motor, esta sefial entrega cierto nu-
mero de pulsos por cada rotacion del motor. Al utilizar esta sefial los pulsos contados
por el tren de pulsos solo serdn los que se encuentren entre los pulsos del canal A en
donde fue detectado el rayo ldser como se muestra en la Figura 3.6. Entonces, si se
tienen variaciones en la velocidad angular del motor antes o después de detectar el
rayo laser, el error generado por esta variacion sera reducido al momento de calcular
el &ngulo de deteccion.

Cuando el fototransistor detecta el rayo laser sobre la superficie, el canal A es
utilizado para conocer el angulo aproximado donde fue detectado, después el nai-
mero de pulsos generados por el tren de pulsos entre los pulsos del canal A donde
el rayo laser fue detectado, es utilizado para incrementar la precisiéon del angulo de
deteccion. Este método no solo incrementa la precisién para calcular el d&ngulo de
deteccién, también provee la informacién necesaria para calcular el dngulo de de-
teccién mds rapido y es posible calcular este &ngulo antes de iniciar otra rotacién, lo
cual duplica la velocidad de escaneo en comparacién con los sistemas anteriores, ya
que utilizaban una rotacién para detectar el rayo l4ser y otra para realizar el calculo.

En la Figura 3.6 este nuevo método es comparado con el anterior. Este método

empieza contando los pulsos del canal A después de obtener un pulso de la sefial
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FIGURA 3.6: Método propuesto para incrementar precisién y veloci-
dad de escaneo

del sensor de cero, también, al mismo tiempo se estdn contando los pulsos genera-
dos por el tren de pulsos. Si después de obtener otro pulso del canal A el rayo ldser
no fue detectado, el nimero de pulsos generados por el tren de pulsos es reiniciado a
cero. En caso contrario, si el rayo laser fue detectado, el nimero de pulsos generados
por el tren de pulsos al momento de detectar el rayo laser y el total de pulsos genera-
dos entre los pulsos del canal A son utilizados para calcular el 4ngulo de detecciéon

utilizando la ecuacién 3.1.

Bij = P4o(Na + ) (3.1)

P30
Py = 360° (3.2)

Donde N4 es el numero de pulsos del canal A antes del pulso del fototransistor,
Ns es el namero de pulsos generados por el tren de pulsos desde N4 hasta el pulso
del fototransistor, Nt es el niimero de pulsos generados por el tren de pulsos desde
N4 hasta el siguiente pulso del canal A y P4 son los grados por pulso del canal A.
P4 se calcula con la ecuacién 3.2, donde Psq9 es el ntiimero de pulsos por rotacion,
este ntimero esta dado por el fabricante, en el caso de este prototipo el nimero es 32

pulsos por revolucion.

3.1.2. Vecinos Cercanos

Después de mejorar la precisién y velocidad de escaneo de la apertura, se rea-
lizaron mediciones del dngulo B;; a diferentes distancias (Figura 3.7). En estas me-
diciones se presentaban variaciones debido a la intensidad de luz detectada por el
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fototransistor dependiendo de la distancia. Para corregir la medicién se utilizo el

algoritmo de vecinos cercanos.

B
L A

FIGURA 3.7: Mediciones realizadas a diferentes distancias

Este algoritmo funciona con una base de datos, la cual contiene 2 variables y una
salida (El valor de correccién para Bj;). La primera variable es el angulo medido y
para la segunda variable se utiliz6 el tiempo que tarda en llegar la sefial del fototran-
sistor a cierto nivel de voltaje. Por ejemplo, en la Figura 3.8 se puede observar una
gréfica de la sefial obtenida por el fototransistor con el punto laser a 15 centimetros

de la apertura de escaneo y en la Figura 3.9 a 30 centimetros.

N Curl  -233.08 ps (761 mV) AX PEBVERTH
Cur2 3.6640 ps (5.33 V) 1/AX 4.2239 kHz

FIGURA 3.8: Serial de fototransistor con punto laser a 15 centimetros
de apertura de escaneo.
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Freq(1) --- N Curl  -398.86 ps (1.09 V) AX 402.53 ps
Cur2

High(1) 5.34 V 3.6640 ps (5.35 V) YA 2.4843 kHz

FIGURA 3.9: Sefial de fototransistor con punto laser a 30 centimetros
de apertura de escaneo.

Al comparar las 2 figuras se puede observar que entre mas cerca se encuentre el
punto laser de la apertura de escaneo, el fototransistor alcanza el voltaje de satura-
cién en un tiempo menor. En el cuadro 3.1 se muestra un ejemplo de la base de datos
utilizada para entrenar el algoritmo de vecinos cercanos. Esta base de datos contiene
como variables el tiempo de carga del transistor (En ticks debido a que es la unidad
utilizada por el FPGA), el dngulo medido y por tdltimo la salida, la cual es el valor
que se le debe restar o sumar al valor medido para poder acercarlo al valor real.

CUADRO 3.1: Ejemplo de base de datos utilizada para entrenamiento
de algoritmo de vecinos cercanos

Ticks Angulo medido Offset

35519 42.6 -2.6
25519 51.875 -1.875
39439 63 -3

27599 61.875 -1.875
17839 89.7151 0.2848
27519 100.5 -0.5
23839 100.65 -0.65
35359 11.53125 -0.53125

3.2. Posicionador Laser

Como se puede observar en la Figura 3.10, la construccién del posicionador laser
es muy similar a la de la apertura de escaneo. La diferencia es que la construccién

de este es més sencilla ya que necesita de menos materiales para su funcionamiento.
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FIGURA 3.10: Prototipo de posicionador laser

La construccién del prototipo del posicionador laser se llevo a cabo utilizando
los siguientes materiales:

- 1 Motor Maxon con encoder de tres canales
-1 Lente Edmound con cubierta de aluminio con corte a 45°
- 1 Fuente emisora de luz laser

- 1 Controlador de motores IonMotion Control

El posicionador laser funciona de la siguiente manera: la fuente emisora de luz
laser apunta el rayo laser sobre el espejo a 45°, el cual lo redirige sobre la superficie
a escanear. La posicién del espejo esta dada por el motor dc, el cual se posiciona
utilizando un controlador de motores, este controlador utiliza los pulsos del encoder
para controlar la posicién del motor y asi posicionar el rayo laser sobre la superficie
deseada.
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3.3. Cédigo

La programacion del sistema de vision se llevo a cabo utilizando la plataforma
LabVIEW de National Instruments en un CompactRIO cRIO-9063 a nivel de FPGA
y real-time. En el nivel de FPGA se toma lectura de las sefales de la apertura de
escaneo para después enviar la informacién al nivel de real-time en donde se calcula
el angulo B;; y las coordenadas obtenidas al realizar el escaneo. También en el nivel
de real-time se le envia la informacion de posicionador al controlador del posiciona-
dor laser y el instrumento virtual (VI por sus siglas en inglés) de este nivel funciona
como interfaz para que el usuario pueda modificar variables del sistema o visualizar
la informacién obtenida.

3.3.1. FPGA

En la Figura 3.11 se puede observar el c6digo utilizado para almacenar la infor-
macién de las sefiales de la apertura de escaneo. Del lado izquierdo dentro del ciclo
while tenemos el nodo de entradas y salidas del FPGA en el cual se estdn recibiendo
los pulsos del encoder, sensor de cero y tren de pulsos. En la parte central esta el
nodo Bundle By Name el cual es utilizado para empaquetar la informacién de las
sefiales obtenidas, la sefial del fototransistor (Figura 3.12), el indice de adquisicién
de datos y una sefial de stop para detener el programa en un cluster. Por dltimo,
del lado derecho FIFO Write (del inglés first in first out) en el cual se almacena la

informacioén del cluster para utilizarla posteriormente.

Acquisition

Acquisition Rate @

[] LY [

B .y Data dIb°

— Write
Pulse Train ¥ T —

|ﬂPR Sensor Pass >I PR Sensor i F ;
L o Timeout
Positioning step - Positioning step Timed Qut? W

Stop SD Stop

m Ticks H Ticks Stop Acquisition

ol
® i Mod3/DI035) g[b
® s Mod3/DI01%)

Zero Sensor

FIGURA 3.11: Cédigo de adquisicién de datos

La lectura del fototransistor se da de forma analdgica, pero se convierte en boo-
leana utilizando el cédigo de la Figura 3.12, es por eso que en la Figura 3.11 aparece
de forma booleana. El cédigo cuenta con un ciclo dentro del cual se toma la lectura
del sensor fotoeléctrico, a esta medicién se le hace una comparacién con un valor

establecido por el usuario, en el momento en que la medicién supera este valor la
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variable que indica cuando la lectura del fototransistor es considerada como verda-
dera cambia a este valor. Al realizar este cambio el ciclo se detiene y ahora el c6digo
entra al caso false, en el cual se esta esperando que la apertura de escaneo termine
la revolucién para volver a tomar lectura del fototransistor. El c6digo espera des-
pués de enviar el primer pulso del fototransistor para evitar volver a enviar falsos

positivos.

Photoreceptor

qTrue —pf

Photoreceptor Sensor

»exP ||Photoreceptor

PR Sensor Pass

Min Value [[EXE¥ b o ]|

Stop PR Sensor |[LTE)

® i Mod3/D1038]}.

FIGURA 3.12: Cédigo de adquisicién de sefial de fototransistor

Una vez que se tiene la informacién de las sefiales almacenada en el FIFO, se
procede a contar los pulsos como se muestra en la Figura 3.13. Del lado izquierdo del
ciclo, esta el FIFO conectado a varios Unbundle By Name (Del inglés que significa
desglosar por nombre) de los cuales se extrae la informacién del tren de pulsos,
encoder del canal A, sensor de cero, fototransistor, el indice de adquisicién y la sefial
de stop. El conteo de las sefiales del tren de pulsos y del encoder funciona de manera
muy parecida entre ellos, primero estas sefiales son enviadas a un shift register (Del
inglés que significa registro de corrimiento) para posteriormente ser comparadas
con el valor actual, esta comparacién se utiliza para poder detectar cuando hay un
cambio de 0 a 1 y asi poder contabilizar utilizando el case la cantidad de pulsos
hasta el momento. Cada que se suma un pulso al contador del encoder del canal A,

el nimero de pulsos del contador del tren de pulsos se reinicia, lo mismo pasa con
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el contador del encoder cada que se detecta un cambio de 0 a 1 en la sefial del sensor
de cero. En el caso de la sefial del fototransistor y el sensor de cero, se guardara un 1
al momento de detectar un cambio de 0 a 1 en la base de datos. Del lado derecho del
ciclo esta un case con un FIFO en el, esto es para guardar la informacién necesaria
para calcular el é&ngulo B;;. Esta informaci6n serd guardada cada que un pulso del

encoder, sensor de cero o del fototransistor sea detectado.

Pulse Counter

® o Data dIb°
Read = [ Pulse Train ° >>Pulse Train>>
Element -
E— Timeout [Rg|—Encoder * >>Encoders >
Timed Out? Zero Sensor : 6 ' >>Zero Sensor>>

& >>Pulse Train>> g D > i [s)pulse Train E‘l
[ B > -

= >>Encoder>> >—e—v =

[>>—{ExEle0
o= j
HE >>Zer0 Sensor>> —— 2> =
> e |zero Sensor
&= 1> .@o (FGeA|PR Sensor B
’ > [ Acquisition Index 2
Acquisition Index 4 Pulse Train
e Ticks ™, M ' Encoder
Stop Zero Sensor
| PR Sensor ® . Counted Data Ik B3
Acquisition Index Write
Ticks Element
Stop _
Timed Qut?
stop pe [0

FIGURA 3.13: Conteo de pulsos

Comunicacién entre FPGA y Real-Time

Para transferir datos entre los VIs de nivel FPGA y real-time se utilizan los dia-
gramas de bloques mostrados en las Figuras 3.14 y 3.15. La Figura 3.14 muestra el
diagrama de bloques para enviar informacién del VI a nivel de FPGA al VI a nivel
de real-time y funciona de la siguiente manera: El VI del FPGA prepara los datos
tomando un paquete de estos y mostrandolos en un indicador, después pasa al si-
guiente estado en el cual esta esperando la indicaciéon del VI que esta a nivel de real-
time que la informacioén fue recibida, ya que recibe esta indicacién pasa al siguiente
estado para enviarle otra indicacion al VI en nivel de real-time que se le enviara el
proximo paquete de datos y vuelve al primer estado.

En el caso del VI a nivel de real-time, este en su primer estado envia informacién
al VI del FPGA para utilizar en otros circuitos del mismo y al mismo tiempo guarda
el paquete de datos obtenido en un FIFO para su uso posterior, después de guardar
la informacién pasa al siguiente estado en el cual le indica al VI del FPGA que la
informacién ya fue recibida para pasar al siguiente estado, en el cual esta esperando
que se le de la indicacién de que el préoximo paquete de datos esta listo para ser
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“14 "Data Ready"
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FIGURA 3.14: Comunicacidon con real-time desde nivel FPGA

recibido y por tdltimo regresar al primer estado donde se almacena este paquete de
datos.

3.3.2. Real-Time

Después de guardar la informacién en un FIFO, esta es extraida en un ciclo que
trabaja en paralelo como en la Figura 3.16 la cual muestra una parte de este ciclo. Pri-
mero se extrae la informacién del ciclo, se convierte en un arreglo de datos, se envia
a un registro de corrimiento y la seccioén del arreglo donde se encuentra la informa-
cién de la sefial del fototransistor se utiliza en una estructura de caso para realizar
los calculos. Después dentro del caso se toma el resto de la informacién necesaria, la
informacién del encoder (N4) y los pulsos generados por el tren de pulsos entre los
del encoder (Nt) se toman de la seccién actual y los pulsos generados al momento
de la deteccién (Ns) se toman de la secciéon que proviene del registro de corrimiento,
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FIGURA 3.15: Comunicacion con FPGA desde nivel Real-Time
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ya que es la misma seccién que entrega la informacion del fototransistor. Por tltimo,

en la parte inferior se extrae la informacion del angulo del posicionador laser.

Rai] = Pulse Train
LT Encoder —l =
Zero Sensor |
-
PR Sensor o
Positioning step Sps
Ticks

AStop P - —

[ w1
m‘ M Step size H—JDBL)
2l >

FIGURA 3.16: Primera parte del ciclo para calcular las coordenadas
del escaneo

Después de tener la informacién necesaria para realizar los célculos, esta pasa
por varios filtros antes para evitar condiciones que puedan afectar el calculo, como
divisiones entre cero, mediciones erréneas, etc. (Figura 3.17). Ya que la informacién
necesaria para realizar el cdlculo del angulo B;; esta lista y sin errores, esta entra a un
subVI el cual se puede observar en la Figura 3.17 bajo el nombre de ANGLE CALC
en el cual se lleva a cabo dicho célculo.

En la Figura 3.18 se puede observar el cédigo para realizar el calculo, este recibe
como entradas un offset, los pulsos del encoder, los pulsos al momento de la detec-
cién y el total de pulsos entre los pulsos del encoder. El offset del subVI es utilizado
en caso de que sea necesaria una compensacién en la medicién que se pueda ge-
nerar si el sistema no esta calibrado correctamente. Por dltimo el subVI utiliza un
selector para impedir que el programa entregue calculos de mediciones menores a

30° o mayores a 150° ya que este es el rango de vision de la apertura de escaneo.
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FIGURA 3.17: Segunda parte del ciclo para calcular las coordenadas
del escaneo

Después de realizar el célculo del 4ngulo B;j, esta informacién es enviada a un
subVI para mejorar la exactitud del célculo utilizando el algoritmo de vecinos cer-
canos (del cual se habla mas adelante), ya que al realizar mediciones a diferentes
distancias el calculo del dngulo B;; presenta variaciones. Una vez que la informacién
esta lista para realizar el cdlculo de las coordenadas, esta es utilizada por el subVI
Coord XYZ como se muestra en la Figura 3.19.

El cédigo del SubVI para realizar el cilculo de las coordenadas se muestra en
la Figura 3.20. Este SubVI tiene como entradas las variables 4, B, B;; y Cjj, utiliza
las ecuaciones 3.3, 3.4 y 3.5 para realizar los célculos y entregar como salidas las
coordenadas X, Y,y Z.

X = asin Bjj - sin C;; (3.3)
sin (Bij -+ Cij)
1 cosB;jj-sinC;;

Y=a(z—————
u(2 sin (B,‘]' + Cl‘]')

) (3.4)
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Offset 30 |> g t
Encoder ! |> |> _ E I% :
¢ |> 150
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3

Encoder Pulse Train

FIGURA 3.18: SubVI para célculo de dngulo B;;

sin - sin Bj; - sin Cj;
sin (Bi]‘ + Cij)

7 = a (3.5)

Por ultimo al presionar el botén para detener el programa, termina el ciclo, el
célculo de las coordenadas es mostrado en una grafica en el panel frontal y la infor-
macién de las variables g, B;;, Cjj, X, Y y Z es almacenada en una tabla que también
se encuentra en el panel frontal, como se puede observar en la Figura 3.21.

En la Figura 3.22 se puede observar el ciclo que es utilizado para el control de
los motores del sistema de vision. Este ciclo corre en paralelo con los ciclos de calcu-
lo de coordenadas y el de comunicacién con FPGA. Para enviarle la informacién al
controlador de motores roboclaw 2x7A se utilizan las librerias de ION Motion con-
trol. Para el control de la velocidad del motor de la apertura de escaneo se utiliza un
subVI al cual se le da como entrada la informacién del ciclo de trabajo para el PWM
y para el control del posicionador laser se utiliza otro subVI al cual se le da como
entrada la posicion deseada.

3.3.3. Algoritmo de vecinos cercanos

Para aplicar el algoritmo de vecinos cercanos se utiliza el subVI mostrado en las
Figuras 3.23 y 3.24. El subVI de vecinos cercanos recibe como entradas la cantidad de
vecinos, ticks, el &ngulo medido y una variable boleana para decidir entre 2 bases de
datos diferentes para realizar la correccion de la medicién. El algoritmo cuenta con
2 bases de datos para asignar un valor a la nueva instancia, al recibir las variables de
la instancia se inicia un ciclo en el cual se calcula la distancia euclidiana de la nueva
instancia con cada instancia de la base de datos, al terminar las distancias se agregan
al arreglo de la base de datos y son ordenadas de menor a mayor para finalmente
entrar a un ciclo en el cual se toma la cantidad de vecinos cercanos seleccionada
por el usuario y sacar un promedio de estos para asignarle este valor a la nueva

instancia.

3.4. Interfaz de Usuario

Para controlar las variables del sistema de visiéon y poder visualizar la informa-
cién obtenida se utiliza una interfaz de usuario como la que se muestra en la Figura
3.25.
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FIGURA 3.19: Tercera parte del ciclo para calcular las coordenadas del
escaneo

En la parte superior izquierda se encuentran los botones de START y STOP. Al
presionar el botén de START este cambia de nombre a PAUSE e inicia con el esca-
neo, para detener el escaneo se presiona el boton de PAUSE. Al presionar el botén
de STOP el programa se detiene y los resultados de la medicién se muestran en la
grafica XY MEASUREMENTS y en la tabla que se encuentra en la parte inferior iz-
quierda. Abajo de los botones se encuentra un indicador que muestra las coordena-
das XY en tiempo real. Después estdn los controles para modificar algunas variables
del sistema.

El control Positioning Angle Step se utiliza para indicarle al posicionador laser el
tamafio del paso que debe dar después de cada ciclo de escaneo. Si este se encuentra
en 0 grados, el escaneo se realizara en un mismo punto. El control offset se utiliza
para reajustar la medicién en caso de que tenga un desfase. El control real angle SA

se utiliza cuando se conoce el dngulo real de B;; y se requiere comparar la medicion
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FIGURA 3.20: SubVI para calculo de coordenadas

obtenida con el valor real. El control Neighbors se utiliza para indicarle al algoritmo
de vecinos cercanos cuantos vecinos se debera utilizar. El control boleano es utiliza-
do como interruptor para decidir si el algoritmo de vecinos cercanos utilizara la base
de datos con 80 muestras o la de 8000 muestras. Por tltimo, el control Measured se
utiliza para decidir si en la grafica MEASURED ANGLE se requiere graficar el valor
del angulo B;; antes o después de utilizar el algoritmo de vecinos cercanos.

En la seccion INDICATORS hay 4 indicadores los cuales nos muestran la frecuen-
cia del motor de la apertura de escaneo (Motor Frequency), la medicién del angulo
Bj; (SA Angle), un cronémetro en caso de que se requiera medir por cierto tiempo
(Chronometer) y angulo en el que se encuentra el posicionador laser (PL Angle).

Otros controles y ajustes para el posicionador ldser se encuentran en la parte
superior en la seccion LASER POSITION CONTROL, aqui se utiliza un control bo-
leano para indicar si el posicionador laser realizara un barrido o si se posicionara
en un punto fijo. La barra deslizante Set 90 se utiliza para posicionar manualmente
el rayo laser a 90° antes de iniciar el escaneo y la barra deslizante Fixed Position se
utiliza cuando se requiere tomar mediciones en un punto fijo, entonces se utiliza esta
barra para posicionar el laser. La barra deslizante que se encuentra en la secciéon SA
MOTOR SPEED CONTROL se utiliza para modificar la frecuencia del motor de la
apertura de escaneo.

Por dltimo, le interfaz de usuario cuenta con tres graficas: MEASURED ANGLE,
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FIGURA 3.21: Cuarta parte del ciclo para calcular las coordenadas del
escaneo
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FIGURA 3.24: SubVI vecinos cercanos parte 2

XY MEASUREMENTS y PHOTORECEPTOR. La grafica MEASURED ANGLE nos
muestra el valor del angulo B;; antes o después de utilizar el algoritmo de vecinos
cercanos, dependiendo de la preferencia del usuario. La grafica PHOTORECEPTOR
nos muestra la sefial obtenida por el fototransistor y es utilizada para monitorear
dicha sefal. La grafica XY MEASUREMENTS muestra los resultados obtenidos en
el escaneo al presionar el botén de STOP, esta informacién también es mostrada en
la tabla inferior izquierda junto con los valores de los dngulos B;; y C;; de cada coor-
denada.

3.5. Conclusion

En este capitulo se describe el procedimiento llevado a cabo para realizar esta
investigacion, se presenta el disefio del prototipo de la apertura de escaneo y del po-
sicionador ldser, los materiales utilizados, el c6digo del programa y los circuitos im-
plementados. También se presenta un nuevo método implementado para aumentar

la precisién y velocidad de escaneo, el experimento llevado a cabo para demostrar el
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FIGURA 3.25: Interfaz de usuario para sistema de vision.

incremento en la precisién y los problemas que se presentan al momento de realizar

mediciones de dngulos a diferentes distancias, los cuales se resuelven implementan-

do el algoritmo de vecinos cercanos. Por ultimo, se presenta la interfaz de usuario

creada para visualizar la informacién obtenida, controlar el sistema y realizar cam-

bios a algunas variables de este.
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Capitulo 4

Analisis de Resultados

4.1. Método propuesto para incrementar precisién y veloci-

dad de escaneo

Para poder realizar una comparaciéon de mediciones entre el método anterior y
el método propuesto para el calculo del éngulo B;; se programo el sistema de visién
de tal forma que pudiera realizar mediciones utilizando un método o el otro.

En la Figura 4.1 se pueden observar los resultados de las mediciones realizadas
con el punto l4ser posicionado a 90 grados con respecto a la apertura de escaneo
(Bij = 90°) utilizando el método aplicado en los sistemas de triangulacién dindmica

actuales.

Mediciones a 90 grados con metodo anterior
16

14
12

10

Frecuencia de mediciones
[0}

N

. hlll | I”II‘ Hl ‘Il | I | hlll Illllhlhlll I|II

89.6503 89.9703 90.1507 90.2211 90.3462 90.4713 90.5962 90.717 90.8415 90.9702 91.1037
Angulo

FIGURA 4.1: Mediciones del dngulo B;; realizadas a 90 grados con
respecto a la apertura de escaneo utilizado el método anterior.
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En la Figura 4.2 se pueden observar los resultados de las mediciones realizadas
con el punto l4ser posicionado a 90 grados con respecto a la apertura de escaneo
(Bi; = 90°) utilizando el método propuesto para el sistema de triangulacion dinami-

ca.

Mediciones a 90 grados con metodo propuesto
60

50
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FIGURA 4.2: Mediciones del dngulo B;; realizadas a 90 grados con
respecto a la apertura de escaneo utilizado el método propuesto.

Al comparar las graficas de las Figuras 4.1 y 4.2 se puede notar el incremento en
precisién, ya que utilizando el método anterior se tenian variaciones 89.6503° hasta
91.2834° grados y con el método propuesto esta variacion es desde 89.5401° hasta
90.3629° grados con una dispersiéon menor con respecto al valor real del angulo B;;.

En los Cuadros 4.1 y 4.2 se muestran las mediciones realizadas en diferentes an-
gulos para ambos métodos. Se puede observar que las mediciones muestran resulta-
dos similares a los mostrados en las graficas 4.1 y 4.2, se tiene una menor dispersién
y el valor que més se repite en las mediciones es mas cercano al valor real y con una
frecuencia mayor en el método propuesto en comparacién con el método anterior.

Al utilizar este método no solo se incrementa la precisién del sistema, si no tam-
bién se incrementa la velocidad de escaneo, ya que el sistema puede escanear un
punto por revolucién. En cambio, utilizando el método anterior el sistema escanea-
ba un punto y la siguiente revolucion era utilizada para realizar el conteo de pulsos

y célculo del angulo B;;.
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CUADRO 4.1:
Mediciones con método anterior a diferentes dangulos

Angulo | Moda | Frecuencia | Minimo | Maximo
60° 60.2212° 24 59.3526° | 60.6025°
70° 70.465° 24 67.4213° | 70.8001°
80° 79.671° 26 79.4783° | 81.1081°
90° 90.407° 14 89.6503° | 91.2834°
100° | 99.7786° 20 99.2885° | 100.781°
110° | 110.231° 19 109.284° | 110.522°
120° | 120.074° 25 119.408° | 120.557°

CUADRO 4.2:

Mediciones con método propuesto a diferentes angulos

Angulo | Moda | Frecuencia | Minimo | Maximo
60° 59.99° 47 59.3068° | 60.629°
70° 70.0951° 40 69.4356° | 70.9356°
80° 79.6874° 62 79.4829° | 81.654°
90° 90.0904° 48 89.5401° | 90.3629°
100° | 100.559° 48 99.7913° | 100.844°
110° | 110.139° 44 109.306° | 110.585°
120° | 120.106° 81 119.472° | 120.469°

4.2. Algoritmo de vecinos cercanos

Después de incrementar la precision y velocidad de escaneo, se realizaron medi-
ciones del dngulo B;; a diferentes distancias y se obtuvieron los resultados mostrados
en el Cuadro 4.3.

CUADRO 4.3:
Mediciones de dngulo B;; a diferentes distancias.

Distancia | Angulo Real | Angulo Medido
10 cm 90° 88.65°
15 cm 90° 90.59°
20 cm 90° 92.41°
25 cm 90° 93.51°
30 cm 90° 94.86°
35 cm 90° 96.39°
40 cm 90° 97.92°

Estos problemas de exactitud se deben a que la intensidad de luz del rayo laser
percibida por el fototransistor varia de acuerdo a la distancia que esta se encuentre
con respecto a la apertura de escaneo, ya que entre mas distancia recorra el rayo
laser antes de llegar al fototransistor este perderd mas potencia. Al encontrarse el
rayo laser mds cerca de la apertura de escaneo, el sistema interpreta que este fue

detectado en un dngulo menor al que en realidad se encuentra, por otro lado, lo
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contrario ocurre al encontrarse a una distancia mayor con respecto a la apertura de
escaneo.

Para solucionar este problema se utiliz6 el algoritmo de vecinos cercanos, ya que
es un algoritmo sencillo y robusto que puede ser utilizado en tiempo real.

En la grafica de la Figura 4.3 se puede observar el ajuste real para acercar la me-
dicién a su valor real comparado con el valor predicho por el algoritmo de vecinos
cercanos. Esta gréfica muestra la comparacién de 100 valores con mediciones reali-

zadas a diferentes distancias y dngulos seleccionados al azar.

Ajuste Predicho vs Real

~—
-

11 1 1 T}
———0
S an®]

O ot o

-6

-10
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91

Numero de Muestra

=0=+Ajuste Predicho —e—Ajuste Real

FIGURA 4.3: Ajuste predicho vs real.

En la Figura 4.4 se pueden observar los datos de campo utilizados, se muestran
los d&ngulos medidos sin ajuste y la medicién con el ajuste dado por la prediccién del
algoritmo. Estas mediciones fueron realizadas con el punto l4ser a 90° de la apertura
de escaneo a diferentes distancias, las primeras 10 mediciones se realizaron a 10 cm,
las siguientes 10 a 15 cm, las siguientes 10 a 20 cm y asi sucesivamente.

Como se puede observar en la Figura 4.4, el algoritmo de vecinos cercanos ayuda
a corregir el error generado al realizar mediciones a diferentes distancias, sin embra-
go se puede notar que en las primeras 20 mediciones, que son las correspondientes
a las distancias de 10 y 15 cm, que las predicciones no fueron tan exactas como en
el resto, esto se debe a que a tan corta distancia es mds complicado para el sensor
detectar el centro energético del punto laser o a que el sensor se satura en ambas dis-
tancias, lo cual resulta mdas complicado para el algoritmo al momento de diferenciar

entre una medicién a 10 cm y una a 15 cm. Sin embargo, por cuestiones de disefio
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(como la distancia entre la apertura de escaneo y el posicionador laser) se considera

como un rango de funcionamiento ttil de entre 20 cm a 40 cm.

Datos de campo antes y despues de ajuste
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FIGURA 4.4: Datos de campo antes y después de ajuste.

4.3. Mediciones en plano XY

Después de mejorar la exactitud del sistema se realizaron mediciones de puntos
como los mostrados en la Figura 4.5. En esta grafica se muestran las mediciones rea-
lizadas en diferentes coordenadas, los puntos de color rojo indican el valor real de la
coordenada y los puntos de color azul muestran el valor medido. Para cada punto
se realizaron alrededor de 100 mediciones, es por eso que en algunos puntos las me-
diciones se comportan como una linea, ya que se presentaron mayores variaciones
en esos puntos.

En la Figura 4.6 se muestran las mediciones obtenidas realizando 5 barridos a
diferentes distancias. Los puntos de color rojo indican los valores reales del barrido
y los puntos de color azul muestran los valores obtenidos con cada barrido realizado.

Como se puede observar en ambas graficas, entre mds se aleja el rayo laser de la
apertura de escaneo las mediciones presentan variaciones més grandes. Por lo tanto,
se puede definir como un area de trabajo desde 0.05 hasta menos 0.25 en X y desde
0.15hasta0.3 en Y.
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FIGURA 4.5: Medicién de puntos en plano XY.

4.4. Conclusion

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos al implementar el nuevo
método para calcular el angulo B;; con el cual se mejoro la precision en un 24.61 %.
También se presentan los resultados obtenidos al implementar el algoritmo de de
vecinos cercanos y una comparacion entre el valor medido y el resultado obtenido
al aplicar este algoritmo. Al implementar este algoritmo se logré disminuir el error
hasta en un 98.2 % en mediciones a 40 cm. Por ultimo, se presentan los resultados
obtenidos al realizar mediciones en dos dimensiones y se comparan con el valor

real.
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Capitulo 5

Conclusiones

En esta tesis se present6 un escaner laser 3D basado en el principio de trian-
gulacién dindmica y 2 métodos para mejorar la exactitud, precisiéon y velocidad de

escaneo en estos sistemas de vision.

- Se recreo la apertura de escaneo y el posicionador l4ser utilizando una impre-
sora 3D con PLA color negro. Al utilizar este material se evitan reflexiones en las
paredes internas de la apertura de escaneo, con lo cual se obtiene una mejor lectura

por parte del sensor fotoeléctrico.

- Se sustituyo el sensor fotoeléctrico utilizado en disefios anteriores, que tenia un
tiempo de carga y descarga de 11 s, por un sensor fotoeléctrico con un tiempo de
carga y descarga de 2 ys.

- Se disefi6 un circuito utilizando un amplificador operacional para acondicionar
la sefial del sensor fotoeléctrico. Este acondicionamiento facilita la lectura de la sefial
al CompactRIO.

- En el prototipo propuesto se muestra como se puede incrementar la precision al
agregar una sefial proveida por un encoder, al agregar esta sefial el sistema no tiene
que esperar a que el motor termine una rotacién para poder iniciar con el célculo
del angulo B;j, lo cual duplica la velocidad de escaneo al compararlo con sistemas

anteriores.

- Se program¢ el dispositivo de procesamiento real-time para realizar medicio-
nes y comparar los métodos. Se puede concluir que el método propuesto tiene un
mejor desempefio que el método utilizado anteriormente, la precision paso de tener
una dispersiéon promedio de £0.8665° a +0.6532° mejorando en un 24.61 %.

- Después de incrementar la precision y velocidad de escaneo se realizaron me-
diciones del angulo B;; a diferentes distancias y se obtuvieron resultados como los
mostrados en el cuadro 4.3. Al observar estos resultados se puede notar como el
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error varia de acuerdo a la distancia, pero no de forma proporcional. Para solucio-
nar este problema se implemento el algoritmo de vecinos cercanos, el cual ayuda a
corregir el error generado al realizar mediciones a diferentes distancias, sin embargo,
se puede notar que en las primeras 20 mediciones, que son las correspondientes a las
distancias de 10 y 15 cm que las predicciones no fueron tan buenas como en el resto,
esto se debe a que a tan corta distancia es mds complicado para el sensor detectar
el centro energético del punto laser o que el sensor se satura en ambas distancias, lo
cual resulta més complicado para el algoritmo al momento de diferenciar entre una
medicién a 10 cm y una medicién a 15 cm. Al utilizar este algoritmo el error dismi-
nuyo 35.14 % a 10 cm, 50.21 % a 15 cm, 97.91 % a 20 cm, 96.6 % 25 cm, 98.5 % a 30 cm,
98.2% a 35 cm y 97.8 % a 40 cm. Por lo que la exactitud aumenta desde un 35.14 %
hasta un 98.5 % dependiendo de la distancia a la cual se mide.

- Se desarroll6 una interfaz de usuario en la cual se puede observar la medi-
cion del angulo B;; en tiempo real y al terminar el escaneo se pueden visualizar las
coordenadas obtenidas. Esta interfaz también se utiliza para modificar variables del

sistema y para iniciar o detener el ciclo de escaneo.

- Ya que se incremento la precisién y exactitud del sistema, se realizaron experi-
mentos para realizar el calculo de coordenadas como se muestra en las Figuras 4.5
y 4.6. En estas gréficas se puede observar que entre més se aleja el rayo laser de la
apertura de escaneo, las mediciones presentan variaciones mayores. Por lo tanto se
puede definir un drea de trabajo desde 0.05 hasta -0.25 metros en X y desde 0.15
hasta 0.3 metrosen Y.
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