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Resumen
La tecnologia de digitalizacién de modelos 3D o escéaner 3D es un dispositivo capaz de generar
a través de distintas técnicas de escaneo una interpretacion de un sélido en el espacio, puede
captar su geometria, detalles, colores, etc. El proceso de digitalizacion genera una nube de
puntos, la misma que después de una etapa de posprocesado se encuentra lista para su
aplicacion en reproduccion del solido o andlisis. Existen escéneres de distintos niveles de
precision, esta tecnologia se usa cada vez mas en la industria nacional e internacional. El escaner
desarrollado se basa en el proyecto de desarrollo libre Horus, un escaner 3D por triangulacién
laser de altas prestaciones, para el control del escaner se utiliza una PC y el control de sus
elementos electronicos es llevado a cabo por una tarjeta controladora ZUM Core Scan. La
indexacion del escaner 3D dentro de un sistema de manufactura integrada por computadora CIM
permite el desarrollo de nuevas tendencias de tecnologia en la industria, mediante un ordenador
central se ejecuta el envio de comandos hacia la estaciéon de escaneo, previo al proceso de
digitalizacion un manipulador rob6tico Scorbot se encarga de colocar la pieza a escanear en la

mesa de trabajo y automaticamente da paso a la etapa de escaneo.

Palabras clave: Escaner 3D, triangulacion laser, estacion de escaneo, protocolos MQTT,

tépico, Manufactura integrada por computadora (CIM)
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Abstract
Digitalization technology of 3D models or a 3D scanner is a device capable of generating through
different scanning techniques an interpretation of a solid in space, it can capture its geometry,
details, colors, etc. The digitization process generates a point cloud, which after a post-processing
stage is ready for its application in solid reproduction or analysis. There are scanners with different
levels of precision, this technology is used more and more in the national and international
industry. The developed scanner is based on the Horus free development project, a high-
performance laser triangulation 3D scanner. A PC is used to control the scanner and the control
of its electronic elements is carried out by a ZUM Core Scan controller card. The indexing of the
3D scanner within a CIM system (computer integrated manufacturing) allows the development of
new technology trends in the industry, through a central computer, different commands are sent
to the scanning station, prior to the digitization process a Scorbot robotic manipulator is in charge
of placing the piece to be scanned on the work table and automatically allows the scanning stage

to be started.

Keywords: 3D scanner, laser triangulation, scanning station, MQTT protocols, topic,

computer integrated manufacturing (CIM)
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Capitulo |

Conceptos generales y Estado del arte
Definiciones
Manufactura integrada por computadora (CIM)

Con el pasar del tiempo, las técnicas de manufactura han avanzado exponencialmente,
permitiendo a las industrias una produccion mucho mas agil, eficaz y menos propensa a
errores. Con el fin de obtener un mayor nivel de ventajas competitivas las industrias
manufactureras de alta tecnologia buscan la integracion de distintas disciplinas de la ingenieria

de manera de conseguir mayores prestaciones durante la produccion.

Esta integracion es conocida como manufactura integrada por computadora CIM
(Computer Integrated Manufacturing). Se puede definir como una estrategia y filosofia
de produccion, basada en la integraciéon de datos e informacién de distintas etapas de
un proceso a través de sistemas informaticos y el uso de medios de control y
supervision de procesos y eventos; es decir, es la técnica del uso de ordenadores o
computadoras para controlar completamente un proceso de produccion (Armagard Ltd,

2020).

Mediante el uso de la potencia de los ordenadores actuales se cumplen los objetivos del
CIM, existen tres factores predominantes para el funcionamiento correcto de un CIM:

integracion de componentes, manejo de datos y control de procesos.

De esta manera una definicion concreta del CIM es un método de manufactura donde el
proceso a ejecutar se encuentra totalmente controlado y monitorizado por una unidad central o

computadora. A continuacion, en la Figura 1 se muestra una representacion de un CIM que
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utiliza una estacién de mecanizado, un manipulador para mover las piezas, una unidad de

control y monitoreo y una unidad para entrada y salida de material y piezas mecanizadas.

Figura 1
Ejemplo de un CIM para mecanizado, conformado por componentes principales para su

funcionamiento
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Nota. Tomada de (Balamurugan, 2021)
Tipos de CIM

Debido a la variedad de elementos producidos por el sector de manufactura el
uso de un CIM puede beneficiar a cada una de las industrias, dependiendo del tipo de
aplicacion; a continuacién, se describen los tipos CIM que pueden usar para las distintas

areas de la industria de acuerdo con el criterio del autor (Balamurugan, 2021).
CIM para procesos industriales continuos

Sistemas utilizados para procesos de produccion con secuencias especificas. Se
caracterizan por una sencilla implementacion basada principalmente en procesos secuenciales
establecidos en el ordenador. Ejemplos mas comunes de este tipo de sistemas son refinerias,

plantas quimicas y proceso de alimentos. También conocido como CIM tipo |.
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CIM para produccidn industrial en masa

Produce elementos en grandes cantidades, el uso del CIM permitira la optimizacion de
lineas de produccién en masa complejas permitiendo una operacion automatizada con
relaciones costo calidad efectivas. En este tipo de sistemas se pueden indexar estaciones de

procesos continuos. También conocido como CIM tipo II.
CIM para produccién por lotes

En la industria de manufactura la mayor parte de produccion se realiza en forma de
lotes, debido al numero de ejemplares producido (pequefia a mediana escala). En este tipo de
sistemas se requiere una mayor cantidad de componentes u operaciones a realizar por lo cual
el nivel de complejidad incrementa, el CIM permite realizar los procesos de manufactura
necesarios de una manera Optima ya que, al ser producciones complejas, pero de menor
escala hay altas probabilidades de mala administracién del tiempo. También conocido como

CIM tipo III.

Partes del CIM

Los autores (Rando, 2002, p. 171) y (Groover, 2007, p. 918) sugieren al lector
gue las partes de un CIM se engloban en dos conjuntos principales, hardware y

software.
Hardware

El hardware del CIM es conformado por todos los equipos fisicos como
maquinas CNC, centros de trabajo computarizados, celdas robdéticas, dispositivos de

almacenamiento, sensores, dispositivos de inspeccién, ordenadores, etc.



Software

Los elementos pertenecientes al software de un sistema de manufactura
integrada por computadora son todos aquellos que se encargan de desarrollar funciones
como: manejo de datos, modelamiento, disefio, analisis, simulaciones, monitoreo,
control, comunicaciones, inventarios, flujo de trabajo, manejo de calidad, planeacion,

gestion de red, etc.

Roles del CIM

El autor (Radhakrishnan et al., 2008) establece que, los sistemas CIM cumplen 9 roles
principales: marketing, disefio, planeacién, compra, manufactura, centros de trabajo

automatizado, almacenamiento, finanzas e informacion como se muestra en la Figura 2.

Figura 2

Roles que debe desempefiar el CIM
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Nota. Tomada de (Radhakrishnan et al., 2008)

Disefio de producto

Se desarrollan actividades de modelamiento geométrico, mediante el uso de sistemas

CAD considerando las especificaciones y requerimientos del producto.
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Planeacién

Toma los datos establecidos por los anteriores elementos y crea un plan éptimo para su
produccién. Se toma en cuenta caracteristicas tales como materiales, herramientas, tipos de

operaciones, ensamble, inspeccion, etc.
Ingenieria de manufactura

Tomando los datos requeridos, se realiza actividades como calibraciones, simulaciones
y planificacion asistida por computadora. Requiere de mucho procesamiento de informacion en

tiempo real para asegurar una actividad de produccion continua.
Hardware de automatizacion de fabrica

Lleva a cabo el proceso de manufactura establecido, mediante el uso de los distintos

tipos de hardware del CIM como maquinaria CNC, estaciones de trabajo, celdas roboticas, etc.
Manejo de informacion

Es la parte mas crucial del CIM ya que es la que permite la comunicacién entre

maguinas dentro del sistema, comunicaciones, integracion de componentes y control.
Escaner 3D

El autor (L6pez, 2016) establece que el escaner 3D es un dispositivo con la capacidad
de permitir la deteccidén o sensado de distintas superficies de objetos del mundo real,
con el fin de recopilar datos que representaran los distintos puntos de las superficies en

el objeto en una malla o nube de puntos.
Tipos de escaneres 3D

De acuerdo con el criterio del autor (Curless, 2017) los escaneres 3D son catalogados

de acuerdo al tipo de tecnologia que utilizan, su base de funcionamiento se divide segun



25
los tipos de sensores usados, de contacto y sin contacto; de la misma manera pueden
ser clasificados como escaneres activos y pasivos.

Los escaneres activos se dividen de acuerdo a los principios de funcionamiento:
tiempo de vuelo y luz estructurada. De la misma manera la clasificacion de los
escaneres pasivos es en base al mismo principio, existen del tipo: estereoscopicos,
detectores de silueta y por principios de palpacién. En el presente proyecto se utiliza un

escaner 3D activo de mesa rotativa con principio de triangulacion laser.
Escéaner activo

El escaner 3D de tipo activo es aquel que utiliza tecnologia de sensado sin contacto, se
caracterizan por emplear un tipo de radiacion como: ultrasonido, laser, rayos X, haces de luz,
etc. En la Figura 3 se presenta el principio basico descrito anteriormente
Figura 3
Principio de funcionamiento de un escaner 3D activo o0 por sensado sin contacto. Se presenta

el uso de un escaner 3D activo de principio de triangulacion.
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Nota. Tomada de (Beraldin et al., 2003)
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Principio de triangulacion laser

El principio de triangulacion laser se basa en el uso de haces de laser complementado
por un dispositivo detector de posicionamiento, se emite un pulso breve de laser que sera
parcialmente reflejado por el detector de posicionamiento con la finalidad de crear un triangulo
entre el emisor de laser, modelo a escanear y detector de posicionamiento. De esta manera se
mide la distancia existente utilizando los angulos del triangulo generado, la Figura 3 describe

de manera breve el principio de triangulacion.
Nube de puntos

Los autores (Rusinkiewicz & Levoy, 2000) define a la nube de puntos como el conjunto
de vértices dentro de un sistema referencial de coordenadas 3D (X, y, z). Las
coordenadas seran utilizadas para describir la ubicacién de un punto superficial del
modelo a escanear. A continuacion, se presenta en la Figura 4 un ejemplo de una nube
de puntos de un cuerpo rectangular desde su parte superior.

Figura 4

Nube de puntos generada por el analisis de un escaner 3D sobre la superficie superior de un

rectangulo, solo se puede apreciar la superficie en cuestion y la base.

Nota. Tomada de (Junior et al., 2008).
Posprocesado

Una vez que el escéner obtuvo la malla de puntos, es necesaria una interpretacion de la

misma para la reconstruccion completa de un modelo. Ya que el escaner analiza al
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objeto desde distintos puntos o posiciones de escaneo, es hecesario juntar todas las
vistas dentro de un mismo marco referencial; el autor (Besl & McKay, 1992) define a
este proceso como registro. Para realizar el posprocesado del modelo, se requiere del
uso de modelos matematicos generados que describen de una manera 6ptima las
superficies del objeto. Los métodos més comunes para este proceso son mallado de

poligonos, splines, trazos, etc.
Estado del arte
Estado del arte del CIM

El presente proyecto estd enfocado al redisefio e implementacion del Escaner 3D
ESPEL, indexado al CIM como estacién de escaneo 3D, haciendo uso de distintos
componentes que integran un sistema de manufactura integrada por computadora CIM.
Cumpliendo con la adquisicién de datos necesarios, supervision de eventos, ejecucion de
rutinas de escaneo y procesos necesarios para llevar a cabo el funcionamiento correcto del
sistema optimizando tiempos de produccion y reduciendo errores.

A continuacién, se describen proyectos, articulos y usos actuales relacionados con el
trabajo realizado; que posteriormente, serviran como criterio de analisis para posibles
soluciones y alternativas de disefio. Esta serie de trabajos presentados son relacionados a
tecnologias de escaneo 3D indexadas con manipuladores y otros elementos de hardware
habituales de un CIM.

En la investigacién: Disefio e Implementacion de una Celda de Manufactura Robotizada,

para la Réplica de Piezas 3D, mediante fresado en el Laboratorio de Robética Industrial

de la ESPE-EL (Acufia et al., 2014), presenta una propuesta de celda de manufactura
robotizada que se encarga de obtener el modelo de una pieza a través de un escaner

3D Noomeo OptiNum, cuya funcion es digitalizar el objeto. A continuacién, mediante el
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uso del software NumiSoft inicia la etapa de posprocesado creando una nube o malla de
puntos similar a la forma real, la informacién adquirida se puede utilizar en el software
SolidWorks permitiendo al usuario revisar las superficies a detalle del sélido, seguido
por una etapa de uso de MasterCam para la creacion de trayectorias para realizar el
mecanizado de la pieza.

Para la interpretacion de las rutinas de mecanizado por el brazo robético se
utilizé el complemento CAM ROB de KUKA Sim Pro, encargado de generar las
trayectorias para el robot en base al cddigo G, como etapa final se realiza la ejecucion
del mecanizado usando el cabezal fresador obteniendo la réplica del modelo propuesto.
Como solucion para la digitalizacion de piezas se utilizé un escaner 3D de luz
estructurada, cuya funcién de captura de superficies se realiza a través de la proyeccion
de un patrén de luz utilizando un proyector sobre la pieza a analizar, la técnica a utilizar
para el calculo de profundidades y distancias es de triangulacién. Se presenta en la
Figura 5 la celda de manufactura robotizada propuesta con cada uno de sus
componentes enlistados.

Figura5

Celda de manufactura robotizada para replicar piezas en 3D

Nota. Celda de manufactura robotizada para replicar piezas en 3D desarrollada en la

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPEL que consta de las partes 1. Brazo rob6tico KUKA
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KR16 2. Cabezal de fresado 3. Mesa de trabajo 4. Escaner 3D de luz estructurada 5.
Ordenador Figura tomada de (Acufia et al., 2014)

En el trabajo se concluyd, a través de resultados de pruebas que el proceso de réplica
de piezas no es totalmente exacto, debido a fallas durante el proceso de escaneo y en menor
proporcion durante el proceso de mecanizado; existe un error del 1.02% respecto a la pieza
original, el proceso no es recomendado para replica de piezas de precision. El mecanizado tuvo
una tolerancia de £ 0.05 mm, mientras que el escaneo tuvo una variacion mucho mas
significativa de £0.705 mm

El proyecto “Low-cost sensor-integrated 3D-printed personalized prosthetic hands for

children with amniotic band syndrome: A case study in sensing pressure distribution on

an anatomical human-machine interface (AHMI) using 3D-printed conformal electrode
arrays” elaborado por (Tong et al., 2019) se basa en la produccidn de manos prostéticas
para nifios con deformaciones debido al sindrome de bandas amniéticas, mediante el
uso de la integracién entre escaneo 3D e impresion 3D. En la Figura 6 se describen los
pasos a realizar durante el proyecto propuesto.

Figura 6

Elaboracién de prétesis de manos usando técnicas de prototipado rapido y sistemas flexibles

de manufactura asistida para computadora
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Primero se realiza un molde de resina de la extremidad del paciente con el fin de
tener un modelo real fabricado de poliuretano que permite una facil manipulacién para el
proceso de escaneo 3D, a continuacion, se procede con la etapa de escaneo 3D del
modelo en una estacion de escaneo 3D SLS-2 HP de luz estructurada utilizando una
calibracién de mallado de 60mm obteniendo una nube de puntos de la extremidad.
Como siguiente paso se realiza una optimizacioén de parametros de la nube de
puntos, se utilizaron dos métricas distintas para la optimizacién y posprocesado:
Relacion de Superposicion de Escaneo (SOR) y Métricas de Calidad Local con el fin de
obtener un modelo mas aproximado al real; estos métodos cubren toda la superficie del
modelo de manera angular 0-360° utilizando un paso optimo calculado de 0.45°.
Después inicia la etapa del disefio asistido por computador CAD para la impresion de la
prétesis, el software utilizado fue SOLIDWORKS vy utilizando los datos del modelo
digitalizado y datos de la base e-NABLE se procede a personalizar el espacio de la
palma con el fin de obtener el juego necesario entre extremidad y proétesis. A
continuacién, inicia la etapa de impresion 3D e instrumentacion de la prétesis para
concluir con las respectivas pruebas sobre el desempenfio de la prétesis con el paciente.
Se concluy6 que el uso de la integracion de métodos de prototipado rapido es una
alternativa eficaz y precisa para la creacion de prétesis de manos, se mejoré la calidad de la
digitalizacion del modelo mediante la identificacion de parametros adecuados para el escaneo
3D dentro de las métricas de Relacion de Superposicién de Escaneo (SOR) y Métricas de
Calidad Local permitieron optimizar el paso del modelo a escanear, la primera prueba se realizé
con un paso angular de 1.7° por paso obteniendo un error de puntos sin escanear mayor al
17% una vez optimizados los valores mediante las métricas mencionadas se us6 un paso de
0.47° obteniendo un error menor al 2%. Esta técnica permite tener un modelo mas preciso de la

extremidad y el uso de impresién 3D aumenta la posibilidad de personalizacion de la protesis.
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La publicacion: “A low-cost laser scanning solution for flexible robotic cells: spray
coating” de los autores (Ferreira et al., 2012) describe el desarrollo de una celda
robética flexible para pintura de superficies o cuerpos en una linea de produccion
pequefia. Presenta una arquitectura flexible que permite al usuario un sistema rapido y
automatizado de comportamiento adaptable sin necesidad de la intervencion humana.
El concepto se basa en el uso de vision artificial y escaneo laser para identificar y
distinguir distintas piezas de trabajo en la linea de produccién. En la Figura 7 se
presenta la arquitectura utilizada para el proyecto, describiendo el flujo de trabajo y
datos a lo largo de la ejecucion del mismo.

Figura 7

Arquitectura del prototipo simplificada
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Nota. Tomada de (Ferreira et al., 2012)
Se utiliza un escéner activo con principio de triangulacion laser para reconstruir
las piezas virtualmente asistido por un sistema de visién artificial usando una camara
DMK 31BUO3 encargado de analizar la superficie y detectar zonas irregulares donde
sea necesaria la optimizacion de parametros de escaneo; la integracion de este tipo de
tecnologia permite a la celda un comportamiento mas predictivo y con mayor precision.

Una vez realizado el escaneo se genera una nube de puntos o malla tridimensional, el
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autor propone el uso de un algoritmo de simplificacion de malla de puntos consiguiendo
un proceso mas fluido.

A partir de la nube de puntos se realiza una reconstrucciéon del modelo, que,
mediante la implementacion de algoritmos de extraccion de informacion basado en
analisis de perfiles de piezas de trabajo por vision artificial, se reconoce el patrén a
seguir para cubrir toda la superficie, tamafio, limites y posiciones. Con la informacién
proporcionada un manipulador robético ejecuta el proceso de “recubrimiento” con
pintura.

Se obtuvo como resultado en el proceso de escaneo un error bajo de 2.1% en el andlisis
de piezas de mayor tamafio (80x40) y en piezas pequefias (50x30) un error de 1.1%. El uso de
la vision artificial permitié al proyecta métodos de reconocimiento de piezas de trabajo con un
error menor al 0.1% debido al aprendizaje de la inteligencia utilizada. El proyecto presenta una
soluciéon de bajo costo y completamente automatizada que permite la adaptacion del robot a
distintos entornos de trabajo o situaciones de manufactura, lo que significa que el robot se
encuentra listo para trabajar en cualquier momento, con una linea de produccién pequefia o
reducida a simplemente un objeto, la configuracién es sencilla y reduce la intervencién de
operadores por largos periodos de tiempo. Mediante las pruebas experimentales se determiné
gue el uso del prototipo también puede ser con otros fines industriales tales como
manipulacién, pick and place, inspeccion, etc.

En la publicacién “Scanner path planning with the control of overlap for part inspection

with an industrial robot” del autor (Phan et al., 2018) presenta la integracion de un

escaner 3D activo de triangulacién Zephyr Il y un brazo robético Mitsubishi de seis ejes
para la inspeccién automatizada de partes presentada en la Figura 8, se requiere

conseguir una toma de rapida de decisiones en cuanto a la conformidad de un producto.
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Se disefia un nuevo método de planificacién de la ruta del escaner para la inspeccion de
piezas.
Figura 8

Sistema de escaneo propuesto
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Nota. Tomada de (Phan et al., 2018)

Para la optimizacion de rutas de escaneo se utilizaron algoritmos de Relacion de
superposicion de escaneo (SOR) que permiten reconocer una superficie en 3D como un
plano en 2D (estirando la superficie) y a partir de esto crear rutas de escaneo dirigidas
hacia puntos criticos de la pieza a analizar, se puede obtener una mejor calidad del
mallado o nube de puntos simplificada generada por el escaner optimizando la
cobertura del laser del escéner.

Para el posprocesado de las nubes de puntos se utilizé el software ISOvScan,
software que propone un método innovativo de escaneo en sinergia con un brazo
robético de la marca Mitsubishi. El software permite el reconocimiento de la superficie y
recomienda los parametros a utilizar desde dimensiones FOV hasta el rango admisible
de pasos para la aplicacién en concreto; el objetivo principal del algoritmo del software
es incrementar la calidad de escaneo indistintamente del tiempo que toma su aplicaciéon
Como resultado se obtuvieron rutinas que permiten un escaneo de mayor eficiencia,

cubriendo todas las areas del objeto usando distancias constantes y manteniendo un
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control continuo de la orientacién del escaner. Ya que el objetivo principal del proyecto
es mejorar la calidad de escaneo en las pruebas realizada en modelos de 115x120 mm
se generaron nubes con mas de 1'629.604 puntos en promedio entre todas las pruebas
registrando un ruido minimo de £0.0015 mm; lo que convierte a esta propuesta en una
solucion considerable cuando se requiere aumentar la calidad de escaneo. Existe un
problema al momento de recorrer zonas con muchas irregularidades ya que se genera
una alta cantidad de ruido indeseado mayor a 0.061 mm por lo cual se recomienda

mejorar los parametros de SOR.
Usos de tecnologia de escaneo 3D en laindustria ecuatoriana

En la actualidad la industria ecuatoriana se encuentra en un proceso de actualizacion
constante, por lo cual es habitual ver el uso de diversas tecnologias con el fin de cumplir con
funciones especificas. El uso de escaneres 3D se ha vuelto habitual en diversas areas de la
industria, a continuacién, se mencionan empresas que actualmente utilizan equipos de escaneo
3D:

e En el caso de la empresa SERTECPET S.A. se utiliza un escaner 3D de triangulacion laser
para analizar los efectos del alto caudal de operacion en los distintos elementos que
conforman los sistemas de bombeo hidraulico, con el fin de identificar zonas propensas a
alteraciones en la geometria, esto es debido a que cada pozo en el que se trabaja tiene
distintas condiciones de operacion o propiedades por lo cual ciertos parametros de disefio y
fabricacion de sistemas bombeo deben ser modificados.

e Enlaempresa CELE EP en HIDROAGOYAN el uso de escaneres 3D es muy importante ya
qgue permite realizar un analisis profundo del impacto del flujo del agua sobre las turbinas
gue operan en la central, permitiendo realizar reparaciones o modificaciones de acuerdo

con los resultados obtenidos
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e En Ambato la empresa PLASTICAUCHO Industrial S.A la tecnologia de escaneo 3D es
utilizada para facilitar la creacion de suelas para el calzado mediante la creacion de moldes

para suelas a partir de la malla de puntos generada por el dispositivo.
Estado del arte de tecnologia de escaneo 3D indexada al CIM

La indexacién de un escaner 3D dentro de un CIM no ha sido implementada
anteriormente, por lo que en esta investigacién se muestra el primer proyecto de esta
naturaleza, se utilizard como guia referencial para soluciones el estado del arte de sistemas
CIM convencionales y de proyectos de indexacion de tecnologias de vision artificial dentro de
sistemas de manufactura integrada por computadora CIM.

En la investigacion : Modelado de una Celda de Manufactura Integrada por

Computadora (Veldzquez et al., 2010) en el proyecto presentado consiste en el

desarrollo de una celda de manufactura CIM mediante el uso de una metodologia

secuencial por pasos, primero se modela una celda de manufactura flexible con redes

Petri seguido por la transformacion del modelo obtenido a programacién de hardware en

bajo nivel.

En la Figura 9 se presenta el sistema de manufactura integrada por computadora a

modelar en el proyecto.
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Figura 9
CIM propuesto para modelar en el proyecto consta de elementos de un FMS (torno, robot
portico, centro de mecanizado vertical, ASRS, robot GPIO, banda transportadora y almacén

hexagonal.)

Nota. Las celdas de interés para el desarrollo del proyecto son (1) Banda transportadora y (2)
Estacién y robot de ensamble. Figura tomada de (Velazquez et al., 2010)

Las estaciones del CIM se encuentran controlados e intercomunicados mediante
los PLC de marca SIEMENS S7-200 y 300 respectivamente; las estaciones se
encuentran distribuidas en configuracién tipo U. Para la comunicacion se utilizan
paquetes de cdmputo de Simatic Step 7 para el PLC de la banda transportadora y
Microwin S7 para la estacion de ensamble; para la comunicacion de los robots se utilizd
el software Robcomm.

Para el disefio de la red Petri se dividio el proceso en secciones, siendo la
primera la correspondiente a la banda transportadora, el objetivo principal es conseguir
el modelo y andlisis de la plataforma de e/s de la banda. La secuencia deseada es la
alimentacion del principio de la banda, deteccion de objeto e inicio de los motores que
accionan la banda, tiene alternativas de operaciones y limitantes de accion Se realizo

una programacion en base a los estados l6gicos de sensores a lo largo del sistema, se
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utilizaron sensores capacitivos, fines de carrera, temporizadores y sensores de
presencia; a la par con actuadores como motores, cadenas y cilindros.

Una vez realizadas las pruebas del sistema de manufactura se pudo evidenciar
un comportamiento optimo, respetando los tiempos establecidos en la programacion
realizada, se anexaron tablas de registro de marcas y en base a ello se indica la
secuencia de disparos de transiciones de estados en el sistema, donde se puede
evidenciar un desempefio satisfactorio por parte de la red Petri, no existieron
detecciones falsas dentro del proceso tampoco medidas que detengan su ejecucion,
existieron problemas de velocidad de intercambio de datos debido a la complejidad de la
red, se evidenciaron tiempos mayores a 7 segundos por lo cual se concluy6 que el uso
de una red Petri dentro de un CIM es una alternativa viable, presenta limitaciones en su
implementacién dentro de sistemas de manufactura complejos (superiores al tipo |)
debido a que se realiza una red cableada de instalacién compleja.

El proyecto: Estacion de control de calidad por vision artificial para un centro de
manufactura integrada por computador (CIM) del autor (Zambrano-Rey et al., 2007)
presenta la implementacién, construccion y validacién de una estacién indexada a un
CIM para el control de calidad mediante vision artificial, encargada de inspeccionar y
verificar el estado de piezas mecdénicas en base a una plantilla prestablecida de una
pieza patron. La estacion de control de calidad se encarga de analizar distintas métricas
relacionadas a la metrologia que garantizan una calidad 6ptima de la pieza, como:
rectitud, redondez, perpendicularidad, angularidad, paralelismo y concentricidad.

El proceso a realizar por la estacion consta de varias etapas, primero se realiza
una etapa de captura, se encuentra centrado en tres aspectos importantes para obtener
una imagen de calidad alta: lluminacién homogénea y sin saturacién en puntos,

sistemas oOpticos 6ptimos, ya que estos pueden sufrir de distorsiones geométricas y la
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camara; Durante este proceso se obtienen fotografias del modelo a analizar desde
distintos puntos de vista para permitir un barrido completo de la superficie.

La siguiente etapa es la de pre procesamiento, mediante la aplicacién de
algoritmos matematicos se realiza el realce y mejoramiento de las caracteristicas mas
importantes de la imagen original, en este trabajo se utilizaron técnicas de filtrado
bilateral y de intervalo con dominio para evitar que se supriman detalles importantes
como bordes o acabados. A continuacion, se realiza una etapa de segmentacion o
umbralizacién, encargada de separar regiones de una imagen a partir de un andlisis de
histograma. Se encarga de trazar y extraer los bordes del objeto para su analisis
mediante el uso de algoritmos de analisis e inspeccion.

Para su uso en el CIM se utilizé la plataforma de programacion y comunicacion
COSIMIR CONTROL, gue se encargan de proporcionar los controladores para las
interfaces de comunicacién, permite el uso de PROFIBUS, RS232, OPC, FILE I/0,
TCP/IP y ODBC. De acuerdo a la topologia de red del CIM se decidi6é por HTTP, de
manera que solo sea necesario conectar el médulo con el concentrador y asignar una
direccion IP valida dentro de la red; se utilizé6 programacion C++.net para el sistema de
vision artificial.

La ejecucioén de tareas dentro del CIM se basa en planes de proceso, es decir
una secuencia de pasos establecidos por el usuario. Ya que el proyecto se basa en la
integracién de una estacion de vision dentro de un CIM de distribucién tipo U ya
existente, la planeacion de ejecucion de pasos del sistema también permite integrar
otras estaciones dentro del proceso a realizar. Se creo un HMI para la interaccion con el
usuario y parametrizacion del proceso haciendo que sea un sistema con cierto grado de

flexibilidad. A continuacion, en la Figura 10 se presenta el HMI disefiado para el
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proyecto donde se puede configurar nimero de mediciones, tolerancias, ubicacién de la
camara de manera que el sistema se torna en una plataforma general para analisis.

Figura 10

HMI disefiado para la estacion de control de calidad por vision artificial indexado a un CIM

Nota. Se presenta la ventana de usuario para la configuracién de procesos de manufactura
realizada en COSIMIR CONTROL. Figura tomada de (Zambrano-Rey et al., 2007)

El sistema de control y monitoreo SCADA COSMIR CONTROL también
presentado en la Figura 10 permite al usuario una configuracion mas amplia de los
parametros de la estacion a utilizar. Para las pruebas de la estacidon implementada en el
CIM se utilizaron modelos cilindricos de diferentes diametros para ser medidos con
distintos parametros ingresados en la computadora central, en tres posiciones distintas
de la camara se presenta un error constante pero sumamente bajo todos menores al
0.009 mm lo que da a entender que el sistema de vision artificial se mantiene dentro del
umbral de error sin afectar la deteccion de elementos en el modelo.

Los valores de las desviaciones son menores a un pixel y mayores a un pixel en
menor proporcién, con esto el sistema puede ajustarse para disminuir errores,
aumentando la resolucion de captura, procesamiento y segmentacion de imagenes. Al
implementar la estacion dentro de un CIM ya existente se concluyé que la solucién de tipo

de sistema de manufactura integrada por computador mas conveniente es el CIM tipo |
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debido a su flexibilidad y tipo de tareas a realizar. El uso de ETHERNET con protocolos
TCP/IP permitié a los desarrolladores obtener una red agil, estable y con respuesta
rapida.

En el trabajo: Desarrollo e Implementacion de un Sistema de Vision Atrtificial Basado en
Lenguajes de Uso Libre para un Sistema Seleccionador de Productos de un Centro
Integrado de Manufactura (CIM) elaborado por los autores (Amaya-Zapata et al., 2016)
se presenta el desarrollo de un sistema capaz de seleccionar objetos comandado por
vision artificial, usando una cadmara web Logitech de la mano de Python, trabaja
utilizando las librerias de open CV. Su funcionamiento se basa en un posicionador de
objetos, configurado por los desarrolladores para identificar colores RGB por la camara
web, que debe realizar el proceso de captura de imagen y posprocesado mediante el
lenguaje del software. El sistema brinda la opcién de informar al usuario el estado del
modelo a analizar en cuanto a forma y colores.

El clasificador utilizara como criterio de accion el color y forma del objeto, para
esto se usa el software LabVIEW encargado de realizar los distintos filtros de
procesamiento de imagenes del proceso y un HMI que permite al usuario ingresar
parametros de clasificacion. El ordenador central trabaja de la mano con la camara web,
se utilizan protocolos de comunicacion MQTT con Arduino nano y un PLC SIEMENS S7-
1200. En la Figura 11 se puede apreciar de mejor manera la arquitectura del sistema y el
flujo de informacion

Para la programacion se utilizé Python, lenguaje de alto nivel que destaca debido
a su versatilidad y potencia. De la mano de la libreria Open CV para el tratamiento de
imagenes. El funcionamiento consta de distintas etapas, configuracion donde el usuario
se encarga de ordenar al sistema por medio del HMI y fijar parAmetros de clasificacion,

etapa de vision donde por medio de la camara fisica se captura el objeto a analiza, etapa
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de reconocimiento las imagenes pasan por filtros y andlisis de fotogramas para determinar

las caracteristicas y compararlas y por ultimo una etapa de clasificacion mediante un

sistema electroneuméatico se decide el orden de las piezas de acuerdo a sus

caracteristicas.

Figura 11

Arquitectura propuesta para el sistema de vision artificial indexado a un centro integrado de

manufactura CIM
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Nota. Tomada de (Amaya-Zapata et al., 2016)

El autor recomienda el uso de una comunicacién sencilla como es ETHERNET

TCP/IP dentro de un CIM del tipo | dentro de una distribucion de estaciones lineal debido

a la naturaleza del proceso a realizar, los protocolos de comunicacion permitieron al

usuario un tiempo de respuesta optimo con un tratamiento adecuado de la integridad de

los datos, no existieron inconvenientes de trafico alto de datos y se mantuvo una

estabilidad aceptable del sistema. El lenguaje de uso libre permite al usuario un rango

més amplio de opciones a la hora de configurar y programar un sistema de vision artificial.




42

Linea base

El presente proyecto, serd desarrollado en el laboratorio de CNC de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga. El laboratorio permite a los alumnos y docentes el
desarrollo de actividades y préacticas ingenieriles relacionadas al campo de la manufactura.
Consta de distintos equipos para practicas, el laboratorio también brinda la posibilidad del
desarrollo de diversas aplicaciones con el uso de las maquinas como proyectos de titulacion.
Para la implementacion del presente proyecto es necesario conocer e identificar el estado actual

de los equipos del laboratorio relacionados al proyecto a desarrollar.
Escaner 3D rotativo laser

Mediante el proyecto de titulacién de (Chasiluisa & Tapia, 2016), se desarroll6 un
escaner 3D rotativo para el laboratorio, su funcionamiento es a partir de principios de
triangulacion mediante laser y usando una cadmara web de 1280 x 720. El dispositivo es
capaz de interpretar colores y formas obteniendo una resolucién de 0.5mm. Su
operacién puede ser ejecutada en un ambiente entre 6 — 1200 luxes, pero su mejor
desempefio se consigui6é entre 100 — 120 luxes. Permite la digitalizacién de solidos con
alta precisién. A continuacion, en la Figura 12, se presenta una imagen del escaner
disponible en el laboratorio CNC. Es necesario tomar en cuenta que el escaner
disponible en el laboratorio se utiliza como una maquina individual y para el presente
proyecto es necesario el redisefio de ciertos parametros del sistema tanto mecanico,

como electrénico.
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Figura 12
Escéner 3D rotativo con principio de triangulacion Laser del laboratorio CNC de la Universidad

de las Fuerzas Armadas ESPEL

Nota. Tomada de (Chasiluisa & Tapia, 2016)
Alternativas de solucion

Una vez realizada la investigacion tedrica y del estado de arte actual de los trabajos
relacionados al Redisefio e implementacion del Escaner 3D ESPEL, indexado al CIM como
estacion de escaneo 3D, se logr6 identificar distintos tipos de aplicaciones, caracteristicas

técnicas, ventajas y desventajas tanto de los diferentes tipos de CIM y escaneres 3D.
Alternativa de solucion para el CIM

Alternativa de solucion 1.

En la obra analizada en el estado del arte escrita por (Amaya-Zapata et al., 2016) se
realiza la indexacion de un sistema de control de calidad por vision artificial a un sistema de
manufactura integrada por computadora, el autor propone una solucion mediante un CIM tipo |
de distribucién lineal, que brinda al usuario un sistema una manufactura con ejecucion de
procesos independientemente del resto de estaciones sin la necesidad de realizar trabajos o
tareas secuenciales entre estaciones, presenta una arquitectura centralizada en un ordenador
enfocada en control y supervision. El CIM presentado por el autor también permite al usuario

una instalacion sencilla con componentes disponibles en el mercado nacional.
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Alternativa de solucion 2.

Los autores (Zambrano-Rey et al., 2007) y (Velazquez et al., 2010) presentan una
solucién con una arquitectura basada en un CIM tipo | con una distribucién de estaciones en
configuracién tipo U, presenta el mismo tipo de arquitectura, pero con la desventaja de que su

instalacion presenta un mayor nivel de complejidad y el espacio fisico que este requiere.
Seleccion de alternativa de solucion para el CIM

A continuacion, se seleccionara la opciéon mas viable entre las alternativas de solucion
para el CIM, el proceso se basa en criterios que aseguran una implementacion de un sistema
de manufactura integrada por computador éptimo para el proyecto a desarrollar. Los criterios a
considerar para la seleccion son:

e Instalacion sencilla

e Bajo costo

e Disponibilidad de componentes
e Espacio fisico para montaje

La escala de evaluacién a utilizar es con calificaciones numéricas del 1 al 5 siendo 1
Insatisfactorio, 2 Normal, 3 Bueno, 4 Muy bueno y 5 Excelente. En la Tabla 1, se presenta el
proceso de seleccion de alternativa para el CIM.

Tabla 1

Seleccion de alternativa de solucion para el desarrollo del CIM

Criterio a evaluar Alternativa de solucion 1 Alternativa de solucion 2
Instalacion sencilla 5 3
Bajo costo 4 3
Disponibilidad de componentes 5 4
Espacio fisico para montaje 5 2

Total 19 12
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Nota. En la tabla se evallan los criterios anteriormente mencionados y se suma los valores para
obtener un total y la mejor alternativa de solucion.

En la Tabla 1 se aprecia la alternativa de solucion que obtuvo el mayor puntaje total, la
alternativa numero 1 es la mejor opcionada para el proyecto, propone un CIM de tipo | con una
distribucion de configuracion lineal, presenta una instalacion sencilla, bajo costo de
implementacién, con componentes disponibles en el mercado nacional y de tamafio compacto
para su implementacion en el laboratorio de control numérico CNC de la Universidad de las

Fuerzas Armadas ESPEL.
Alternativas de solucion para el Escaner 3D

Debido a que el presente es un proyecto de redisefio, las alternativas de solucion para
el escaner 3D seran en base a los dispositivos de comunicacion a utilizar dentro del CIM
mas no del tipo de escaner. En las obras realizadas por (Acufia et al., 2014), (Tong et
al., 2019) y (Phan et al., 2018) el escaner que brinda el mayor nimero de prestaciones
en cuanto a precisiéon y calidad de escaneo son los escaneres activos con principio de
triangulacion por laser, esta tecnologia es la misma que se implement6 en el proyecto a
redisefiar, originalmente realizado por (Chasiluisa & Tapia, 2016).

Alternativa de solucion 1.
En base a lo planteado por el autor (Zambrano-Rey et al., 2007) el uso de un protocolo
de comunicacion basado en ETHERNET TCP/IP y programacién en C++.net presenta
un tipo de solucién factible para la indexacién del escaner 3D a un CIM de tipo. La
programacion se basa en un lenguaje de uso sencillo y muy intuitivo para el usuario
como es C++, un problema existente es la poca flexibilidad que brinda al usuario al

momento de desarrollar nuevas aplicaciones.



46
Alternativa de solucion 2

El autor (Amaya-Zapata et al., 2016) presenta una alternativa de solucién muy
interesante, donde mediante la implementacién de un controlador central Raspberry Piy
el uso del lenguaje de alto nivel Python y la libreria OPEN CV que es exclusiva para el
procesamiento de imagenes, se desarrolla la indexacion entre un sistema de escaneo y
un CIM, para la comunicacion se utilizaron protocolos MQTT junto con un
microcontrolador Arduino Nano para el envio y recepcion de datos desde el ordenador
central. Esta arquitectura presenta una flexibilidad muy amplia ya que el software de
desarrollo libre brinda al desarrollador una amplia gama de funciones y soluciones en
cuanto a procesamiento de imagenes y tratamiento de datos, facilitando el proceso de

su indexacion en el CIM.
Seleccién de alternativa de solucion para el Escaner 3D

A continuacion, se seleccionara la opcién mas viable entre las alternativas de solucion
para el CIM, el proceso se basa en criterios que aseguran una implementacién de un sistema
de manufactura integrada por computador éptimo para el proyecto a desarrollar. Los criterios a
considerar para la seleccién son:

e Facilidad de programacion

e Bajo costo

e Disponibilidad de componentes

e Versatilidad del sistema
La escala de evaluacion a utilizar es con calificaciones numéricas del 1 al 5 siendo 1
Insatisfactorio, 2 Normal, 3 Bueno, 4 Muy bueno y 5 Excelente. En la tabla a continuacion, se

presenta el proceso de seleccion de alternativa para el Escaner 3D.
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Tabla 2

Seleccion de alternativa de solucion para el desarrollo del Escaner 3D

Criterio a evaluar Alternativa de solucion 1 Alternativa de solucion 2
Facilidad de programacion 5 4

Bajo costo 2 5

Disponibilidad de componentes 4 5

Versatilidad del sistema 3 5

Total 14 19

Nota. En la tabla se evallGan los criterios anteriormente mencionados y se suma los valores
para obtener un total y la mejor alternativa de solucién.

En la Tabla 2 se aprecia la alternativa de solucién que obtuvo el mayor puntaje total, la
alternativa niUmero 2 ya que proporciona una mayor flexibilidad y brinda al usuario un entorno
de programacion mucho mas completo en comparacion con el resto. La comunicacion utilizada

en esta alternativa es de facil implementacion y de alto nivel de prestaciones para el usuario.
Parametros de disefio

Tomando en cuenta el andlisis de la linea base, se desarroll6 el proyecto y las
alternativas de solucion mas viables tanto para el escaner 3D y el sistema de manufactura
integrada por computadora CIM se procede a establecer los parametros de disefio para el
desarrollo del proyecto:

¢ Ya gque el sistema de manufactura integrada por computador es de tipo | con un robot
manipulador para la distribucion de piezas entre estaciones, se propone el uso de
estructuras abiertas sin barreras para mejorar la accesibilidad del manipulador.

e Se propone el uso de perfiles de aluminio para las estructuras debido a su rigidez,

propiedades y costo razonable.
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Se propone la implementacion de un area de mesa de escaneo de 300x900 mm para
facilitar la accesibilidad del manipulador en la estacion de escaneo.
Para garantizar el envio y recepcion de datos durante el proceso, la interaccion entre
estacion de escaneo 3D y CIM se implementa los médulos de comunicacion.
Se utiliza software libre especializado en tratamiento y procesamiento digital de
imagenes, garantizando beneficios de adquisicién y aprovechando sus caracteristicas

técnicas para el desarrollo de tecnologias.
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Capitulo 1l

Disefio y seleccion de componentes
Seleccién de componentes mecatrénicos

Una vez realizados los analisis de propuestas de disefio para el proyecto, se procede a
elaborar la seleccion de componentes a utilizar para su implementacién. Para la seleccién de
componentes se procede a dividir al proyecto en distintas etapas: controlador, protocolo de
comunicacion, sistema embebido para la comunicacién y lenguaje de programacion.

Para la seleccion se utilizara una escala de evaluacion con calificaciones numéricas del

1 al 5 siendo: 1 Insatisfactorio, 2 Normal, 3 Bueno, 4 Muy bueno y 5 Excelente.
Seleccién de controlador

La etapa principal a tomar en cuenta es la del controlador central del escaner, es el
encargado de accionar los actuadores y gestionar las sefiales emitidas por los sensores de ser
necesario. Ya que el proyecto se basa en el redisefio de un trabajo de titulacién realizado
anteriormente, es necesaria la actualizacién del controlador principal para acoplar al sistema a
dentro de un CIM. Los aspectos principales a buscar en un controlador son escalabilidad,
estabilidad, compatibilidad, disponibilidad en el mercado, facilidad de programacién y robustez.

Alternativa 1: Los autores (Amaya, Zapata et al., 2016) propone el uso de un

controlador Raspberry Pi 3 en adelante con RAM mayor a 2 Gb para el desarrollo de un

sistema de vision artificial, permitiendo la implementacién del sistema en un CIM. Dentro
de los resultados del trabajo mencionado, se puede apreciar una alta escalabilidad ya
gue permite al usuario la capacidad de ampliacion del sistema con el fin de satisfacer
necesidades a futuro gracias a las altas prestaciones del controlador; debido a la
capacidad de procesamiento el sistema se mantuvo estable ante perturbaciones

externas lo que muestra un alto nivel de robustez. Los controladores utilizados se
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encuentran facilmente en el mercado, la compatibilidad es alta ya que son plataformas
de uso libre. Al ser Raspberry un ordenador, la programacion del mismo es muy versatil
dando al usuario la posibilidad de acceder a distintos recursos o lenguajes. En el caso
de este proyecto se utilizé Python.

Alternativa 2: En el desarrollo de un escéaner 3D, los autores (Chasiluisa & Tapia, 2016)
proponen el uso de un controlador Raspberry Pi 2 con 1 Gb de RAM. En la tesis se
evidencié un desempefo aceptable, su escalabilidad es sumamente baja debido a la
limitacion del controlador por su capacidad de RAM, presenta una robustez alta ya que
el resultado final de los escaneos realizados era muy aproximado al modelo original sin
verse afectado por factores externos. De la misma manera que se mencioné en la
alternativa 1 son dispositivos disponibles en el mercado y alta compatibilidad.
Alternativa 3: Debido a la complejidad del uso de sistemas operativos basados en
Linux, es necesario considerar un sistema operativo familiar para el usuario como
alternativa para la realizacién del proyecto. Una PC permite al usuario una gran cantidad
de prestaciones, su versatilidad es su punto mas fuerte; debido a su uso constante por
muchos usuarios su disponibilidad es sumamente elevada, de la misma manera permite
una mayor escalabilidad y compatibilidad con dispositivos. Esta alternativa es
considerada también debido a que el escaner original esta desarrollado en Python 2.7.8,
versién que ya no tiene soporte en la actualidad; mediante el uso de una PC la
actualizacion de version es mas sencilla de llevar a cabo, con el fin de trabajar asegurar
la compatibilidad con bibliotecas de comunicacién actuales.

A continuacién, en la Tabla 3 se realiza la seleccion de controlador utilizando el método

de criterios ponderados.
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Tabla 3

Seleccion de controlador por criterios ponderados

Controlador

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Controlador
Criterios Raspberry Pi 3+ Raspberry Pi 2 PC
De Evaluacion
Escalabilidad 5 2 5
Estabilidad 5 5 5
Compatibilidad 5 2 5
Disponibilidad en el
4 3 5
mercado
Facilidad de
., 4 3 5
programaciéon
Robustez 5 5 5
Total 28 18 30

Nota. Se evallan los criterios anteriormente mencionados y se suma los valores para obtener
un total para escoger el controlador apropiado.

Una vez realizada la seleccién de controlador por el método de criterios ponderados se
obtuvo como mejor opcién el uso de una PC, ya que este permite ampliar el nivel de
escalabilidad del sistema, tiene un procesamiento superior a las otras alternativas y al ser de

uso muy comun su soporte, disponibilidad y compatibilidad es mayor.
Seleccién de protocolo de comunicacién

Para conseguir indexar el escaner 3D dentro de un CIM como estacion de escaneo, es

imperativo el uso de comunicacion entre el ordenador central y escaner 3D. Los aspectos a
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tomar en cuenta para la seleccién de un protocolo de comunicacién son: facilidad de
implementacién, trafico de datos, interferencia por ruido, compatibilidad y mantenimiento.

Alternativa 1: Los autores (Zambrano-Rey et al., 2007) proponen en su trabajo la
implementacion de un protocolo de comunicacion basado en HTTP, se evidencio un
sistema de facil implementacion y mantenimiento, no es propenso al ruido y con un
trafico de datos que depende directamente de los equipos utilizados como repetidores
de sefal o Access Points. Su costo de implementacion depende directamente del tipo
de aplicacion, en el caso del presente proyecto es un costo relativamente alto debido al
uso de varias estaciones y la necesidad de un flujo rdpido de grandes cantidades de
datos. Debido a que es una tecnologia usada en la actualidad su compatibilidad con
lenguajes de programacion es alta.

Alternativa 2: En su proyecto, los autores (Amaya-Zapata et al., 2016) proponen el uso
de un protocolo MQTT, en los resultados del trabajo se destaca la velocidad de la
conexion y la gestion 6ptima de datos a pesar del trafico alto de informacién, el
porcentaje de error es minimo 2% lo que garantiza un sistema robusto y estable. La
implementacién de este tipo de comunicacion es econdmica para el usuario, presenta
ciertos desafios a la hora de configurar y su mantenimiento es sencillo. La
compatibilidad es muy amplia debido al uso constante de este protocolo en aplicaciones
de IoT.

Alternativa 3: Los autores (Velazquez et al., 2010) utilizaron una red Petri
complementada por cableado y comunicaciones seriales. El proyecto presentd un
comportamiento rapido con bajo nivel de errores, su implementacion es costosa y
complicada debido al alto nUmero de nodos fisicos existentes dentro del sistema. El

mantenimiento tiene un nivel de complejidad alto debido al cableado, este tipo de
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tecnologia es utilizada desde 1960 lo que hace que su compatibilidad sea minima con
las tecnologias actuales.

A continuacion, en la Tabla 4 se realiza la seleccion de protocolo de comunicacion
utilizando el método de criterios ponderados.
Tabla 4

Seleccion de protocolo de comunicacion por criterios ponderados

Protocolos de comunicacién

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Controlador
Criterios HTTP MQTT Cableado y serial
De Evaluacion
Facilidad de
_ . 5 4 2
implementacién
Soporta trafico de
3 5 5
datos
Interferencia por
_ 4 5 5
ruido
Compatibilidad 5 5 1
Mantenimiento 4 5 1
Total 21 24 14

Nota. Se evallan los criterios anteriormente mencionados y se suma los valores para obtener un
total para escoger los protocolos 6ptimos para la comunicacion.

Una vez realizada la seleccion de protocolos de comunicacion por el método de criterios
ponderados se obtuvo como mejor opcion el uso de MQTT, este tipo de protocolo presenta
ventajas para el uso en un CIM debido a su versatilidad y compatibilidad con tecnologias

actuales.
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Seleccién de sistema para la comunicacién

El uso de un sistema es necesario para la aplicacion de los protocolos de comunicacion
entre la estacion y ordenador central. En el presente proyecto se requiere una comunicacion
constante con el fin de cumplir con las ordenes enviadas por el ordenador central del sistema
de manufactura integrada. El escaner 3D presenta distintas funciones y parametros de seteo
para su correcto funcionamiento por lo cual se limitar4 su rango de escaneo a modelos no
mayores a 10 cm, esto es debido a la alta cantidad de datos que se requiere enviar para la
configuracién completa del escéner y el peso de los mismos; haciendo necesario el uso de
controladores mucho més potentes, costosos, con baja compatibilidad y no disponibles en el
mercado nacional. Los criterios utilizados para la seleccidn del sistema embebido de
comunicacion son la compatibilidad con diversos lenguajes de programacion, entorno de
programacion, disponibilidad y capacidad de procesamiento.

Alternativa 1: Los autores (Zambrano-Rey et al., 2007) proponen en su trabajo el uso

de un Arduino nano como intermediario entre la estacion de visién artificial y ordenador

central. No presenta complicaciones en su implementacién debido a que el flujo de
datos en el proyecto es minimo. Un Arduino presenta compatibilidad con diversos
lenguajes de programacion en un IDE sencillo de comprender para el usuario, su mayor
deficiencia es su limitada capacidad de procesamiento.

Alternativa 2: En su proyecto, el autor (Amaya-Zapata et al., 2016) propone el uso de

una ESP-32 para cumplir el papel de gestor de comunicacion. En este proyecto se

puede evidenciar un alto trafico de datos durante la ejecucién de procesos obteniendo
resultados favorables lo que demuestra la capacidad alta de procesamiento de datos del
sistema embebido, su entorno de programacioén es el mismo de Arduino lo que brinda

una ventaja mas al ESP-32, el uso de este tipo de sistema embebido es sumamente
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popular en la actualidad lo que hace que su compatibilidad sea muy amplia en cuanto a
lenguajes de programacion.
Alternativa 3: Debido a que el controlador escogido en la Tabla 3 es una PC es
necesario considerarlo como una alternativa viable para la implementacion de la
comunicacion, debido a que sus prestaciones son mucho mas altas en comparacion al
resto de dispositivos.

A continuacion, en la Tabla 5 se realizara la seleccién de sistema para la comunicacién

utilizando el método de criterios ponderados.

Tabla s

Seleccion de sistema para la comunicacion por criterios ponderados

Sistema para comunicacién

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Controlador
Criterios Arduino Nano ESP-32 PC
De Evaluacion
Compatibilidad con
lenguajes de 5 5 5
programacion
Entorno de
- 4 4 4
programaciéon
Disponibilidad en el
4 4 5
mercado
Capacidad de
_ 1 3 5
procesamiento
Total 14 16 19

Nota. Se evallan los criterios anteriormente mencionados y se suma los valores para obtener

un total para escoger el sistema embebido para comunicacion.
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Una vez realizada la seleccién de sistema para la comunicacién por el método de
criterios ponderados se obtuvo como mejor opcion el uso de la PC debido a sus prestaciones

gue son una ventaja frente al resto y con el fin de optimizar los recursos del proyecto.
Seleccidn de lenguaje de programacion

Una vez realizada la seleccidn correcta de los elementos pertenecientes a controlador,
protocolos de comunicacion y sistema embebido para comunicacién se procede a la eleccién
de la mejor opcidn para el lenguaje de programacion. En las anteriores selecciones se obtuvo
como resultado el uso de una PC como controlador del proyecto, el protocolo de comunicacion
serd mediante MQTT utilizando las funciones de la PC como gestor para la comunicacion entre
la estacion y ordenador central. El uso de protocolos MQTT esta en auge en la actualidad
debido a la facilidad de implementacion, el uso de 10T y la compatibilidad con varios lenguajes
de programacion.

Alternativa 1: Los autores (Zambrano-Rey et al., 2007) proponen en su trabajo el uso

de C++.net como lenguaje de programacioén. Se trata de un lenguaje de programacion

de licencia libre que permite la implementacién de protocolos MQTT mediante el uso de
la biblioteca PAHO, el lenguaje de programacién basado en C++ permite la creacion de
interfaces humano maquina con el problema de que tiene una muy limitada
personalizacion de las mismas. La libreria para el procesamiento y adquisicién de
imagenes de C++, Armadillo C++ es una herramienta Gtil con ciertas deficiencias en
cuanto a la flexibilidad de pardmetros de configuracion.

Alternativa 2: En su proyecto, los autores (Amaya-Zapata et al., 2016) propone el uso

del lenguaje Python, es un lenguaje potente de licencia libre. De la misma manera

permite la implementacion de protocolos MQTT mediante el uso de la libreria PAHO, la

creacion de HMI mediante el uso de diversas bibliotecas graficas permitiendo al usuario
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una gran versatilidad al momento de disefar interfaces. Para la implementacion de
algoritmos de adquisicién de imagenes y procesamiento digital Python dispone de la
biblioteca OpenCV de cadigo abierto que brinda al usuario una gran versatilidad y
flexibilidad en cuanto a parametros de configuracion para las imagenes a procesar.

A continuacion, en la Tabla 6 se realizara la seleccidon de lenguaje de programacion
utilizando el método de criterios ponderados.
Tabla 6

Seleccion de lenguaje de programacion por criterios ponderados

Lenguaje de programacion

Controlador Alternativa 1 Alternativa 2
Criterios
B C++.NET Python
De Evaluacion
Licencialibre 5
Creacién de HMI 2 4
Bibliotecas para
5 5
MQTT
Bibliotecas para
procesamiento de 2 5
imagenes
Total 14 19

Nota. Se evallan los criterios anteriormente mencionados y se suma los valores para obtener un
total para escoger el lenguaje de programacién adecuado.

Una vez realizada la seleccién del lenguaje de programacion, la alternativa mas viable
para la implementacién es Python, este lenguaje presenta una gran cantidad de prestaciones
para el usuario y alta potencia; dispone de bibliotecas dedicadas exclusivamente para el uso de

MQTT y procesamiento de imagenes.
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Alternativas para el disefio mecanico

El disefio mecénico de la estacion se divide en dos partes, mesa de trabajo y estructura
del escaner. A continuacion, se realiza una seleccion de alternativas mediante criterios

ponderados para cada parte de la estacion mencionada.
Seleccién para material para la mesa de trabajo

Como se pudo evidenciar en los trabajos de (Amaya-Zapata et al., 2016; Velazquez et
al., 2010; Zambrano-Rey et al., 2007) un sistema de manufactura integrada por
computadora se compone por estaciones y un manipulador, cada una de las estaciones
deben tener una mesa con un &rea de fécil acceso para el manipulador. Debido a la
falta de informacion dentro del estado del arte acerca del disefio de las mesas de
trabajo, en el presente apartado del proyecto se proponen alternativas para la
fabricacion de la mesa de trabajo, como primera etapa se analizara el material de
fabricacion. Para los criterios de seleccion del material se tomara en cuenta: costo bajo
de implementacién, facilidad de ensamblaje, estética, robustez de estructura 'y
mantenimiento.
Alternativa 1: Realizar la mesa de trabajo con madera, presenta una alternativa
econdmica, liviana y de facil ensamble; la madera presenta un mantenimiento complejo.
Alternativa 2: Realizar la mesa de trabajo con metal, es una estructura mas robusta, de
facil mantenimiento y con mejor apariencia, con un costo mas elevado y mayor grado de dificultad
de ensamble.
Alternativa 3: Estructura metalica y superficie de madera, aprovecha la robustez del
metal e implementa madera para la superficie superior permitiendo disminuir costos, mejor
apariencia y un ensamble medianamente sencillo. A continuacion, en la Tabla 7 se realizara la

seleccion de proceso de manufactura utilizando el método de criterios ponderados.
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Tabla7

Seleccion de material para mesa de trabajo por criterios ponderados

Material para la mesa de trabajo

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Controlador Estructura de metal
Criterios Madera Metal y superficie de
De Evaluacion madera
Costo 5 3 4
Facilidad de
_ 5 3 4
ensamblaje
Estética 3 4 5
Robustez de
2 5 4
estructura
Mantenimiento 2 4 4
Total 17 19 21

Nota. Se evallan los criterios anteriormente mencionados y se suma los valores para obtener un
total para escoger el material para la fabricacién de la mesa de trabajo.

Mediante la aplicacién de seleccién por criterios ponderados se determind que la opcion
mas recomendada para los materiales de la mesa de trabajo son estructura de metal con
superficie de madera. Esto permite el disefio de una mesa de trabajo con cualidades de

robustez y estética, con un facil ensamblaje y de mantenimiento sencillo.
Seleccién de material de impresion para la fabricacién de piezas en la estructura

Debido a que el proyecto se trata de un redisefio de una tesis anteriormente
implementada se requiere del intercambio de piezas que no se encuentran en estado
optimo. Los autores (Chasiluisa & Tapia, 2016) propusieron en el proyecto original que

las piezas a implementar en el prototipo sean impresiones 3D, por lo cual se utilizara el
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mismo tipo de fabricacion para las piezas a intercambiar. Para las piezas es necesario
tomar en cuenta distintos criterios, como resistencia a golpes y costos de
implementacién. A continuacion, se presentan alternativas de materiales para elaborar
la carcasa.

Alternativa 1: En este caso se realizara el andlisis con PLA, uno de los materiales mas
comunes en el mercado actual de impresién 3D, a continuacion, en la Tabla 8 se
muestran las propiedades mecéanicas del material presentado por los autores (Hodzi¢ et
al., 2020); este material es el que comunmente se utiliza para las impresoras 3D.

Tabla 8

Propiedades mecanicas del acido polilactico PLA

Propiedades Mecanicas Valor tipico
Médulo de elasticidad a la traccion 2346.5 MPa
Esfuerzo de traccion a la deformacion 49.5 MPa
Esfuerzo de traccion a la rotura 45.6 MPa
Alargamiento a la deformacion 3.3%
Alargamiento a la rotura 5.2%
Resistencia a la flexion 103 MPa
Modulo de flexion 3150 MPa

Nota. En la tabla tomada de los autores (HodZi¢ et al., 2020) se muestran las propiedades
mecanicas del PLA con el fin de ser tomadas en cuenta para la elaboracion de seleccién por
criterios ponderados.
Alternativa 2: Entre las opciones de material de impresion mas utilizadas, también se
encuentra el ABS. A continuacion, en la Tabla 9 se presentan las propiedades

mecanicas del material, presentadas por (Hodzi¢ et al., 2020).



Tabla 9

Propiedades mecénicas del ABS

Propiedades Mecéanicas Valor tipico
Modulo de elasticidad a la traccién 1681.5 MPa
Esfuerzo de traccion a la deformacion 39 MPa
Esfuerzo de traccion a la rotura 33.9 MPa
Alargamiento a la deformacion 3.5%
Alargamiento a la rotura 4.8%
Resistencia a la flexion 70.5 MPa
Modulo de flexion 2070 MPa

Nota. En la tabla tomada de los autores (Hodzi¢ et al., 2020) se muestran las propiedades
mecanicas del ABS con el fin de ser tomadas en cuenta para la elaboracion de seleccién por
criterios ponderados.

A continuacion, en la Tabla 10 se realizara la seleccion de material de impresion 3D
para la estructura utilizando el método de criterios ponderados.
Tabla 10

Seleccion de material de impresion 3D para la estructura por criterios ponderados

Material de impresién 3D

Alternativa 1 Alternativa 2

Controlador
Criterios PLA ABS

De Evaluacion

Resistencia a la

. 5 3
flexion
Médulo de flexion 4 5
Disponibilidad en el
5 4
mercado
Costo 4 5

Total 18 17
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Nota Se evallan los criterios anteriormente mencionados y se suma los valores para obtener
un total para escoger el material de impresion 3D para las piezas de la estructura del escaner
3D.

Una vez realizado el proceso de seleccion de alternativa se puede apreciar que el
material mas conveniente es el PLA esto debido a su alta resistencia a la flexién, lo que indica
gue es un material mas resistente a cargas del tipo axial y normal, su médulo de flexién no es
muy elevado lo que indica una baja flexibilidad, pero mayor resistencia, este tipo de ventajas

resultan beneficiosas al momento de crear una estructura para un dispositivo.
Disefio Mecatrdnico
Disefio Mecanico

De la misma manera que el proyecto original, desarrollado por (Chasiluisa & Tapia,
2016) para el desarrollo de la estacién de escaneo, se parte de la estructura del escaner
open source Cyclop BQ, su estructura se basa en dos partes principales, una base fija
gue se encarga de portar los elementos: periféricos, controlador y dispositivos de haz de
laser; y una parte moévil como mesa giratoria, donde el elemento a escanear es
colocado, el giro se realiza mediante la accion de un motor a pasos Nema 17.

Ya que se trata de un redisefio se partird del prototipo original implementado por
(Chasiluisa & Tapia, 2016) en la Tabla 10 se realiz6 la seleccién de material de
impresién para piezas a intercambiar. Los elementos secundarios como elementos de
fijacion, varillas roscadas y rodamientos, seran los mismos que se consiguen en el
mercado local. En el Anexo A se enlista los elementos primarios y secundarios que
componen la estacion de escaneo.

La mesa de trabajo para la estacion de escaneo se situara como primera estacion

dentro del CIM desarrollado, esto debido al espacio necesario que debe existir entre la mesa de
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escaneo Yy el fondo, con el fin de evitar colision del haz de laser sobre superficies indeseadas
ajenas al cuerpo a analizar, lo cual provoca lecturas erréneas por parte del escaner.
Previamente en la Tabla 1 se realiz6 la seleccion de alternativa de solucién para el desarrollo
del CIM, donde la alternativa mas opcionada es un CIM tipo 1 de distribucién lineal, en la figura
a continuacion se presenta el disefio del CIM con la estacion de escaneo.

Figura 13

Disefio del CIM tipo 1 en configuracion lineal con estacion de escaneo indexada

S
‘ Estacion 1 Estacion 3
o) Escaneo 3D
A
—
— )
Manipuladaor
Estacion 2 Estacion n

Disefio Electrénico

Mediante la seleccién de alternativas para el controlador en la Tabla 3 se determiné
que, con el fin de conseguir una mayor escalabilidad, compatibilidad y fluidez de ejecucion es
necesario la actualizacion de controlador electrénico por una PC. El uso de una PC no requiere
el conocimiento de un sistema operativo ajeno. En el Anexo B se adjuntan las especificaciones
técnicas del controlador.

El prototipo de escaner 3D requiere del uso de un controlador adicional para manejar
los actuadores que intervienen, laseres y motor; para lo cual se utilizara una placa BQ ZUM
Core acoplado un shield BQ ZUM Scan para control de los elementos mencionados.

Una vez definidos los componentes para la electrGnica del escaner, la etapa de control

del sistema independiente se presenta en la Figura 14.
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Figura 14

Orden jerarquico de la etapa de control del escaner 3D
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Para la seleccion de los elementos como laseres, y camera se utilizaron los resultados
obtenidos en la etapa de seleccidon de componentes de (Chasiluisa & Tapia, 2016), se
adjuntan las tablas el Anexo C del proyecto.

Para la etapa de comunicacion mediante el uso de seleccion por criterios ponderados
en la Tabla 5 se definié que la mejor opcion para una comunicacién 6ptima es el uso de la PC
usada de controlador, esto es con el fin de evitar la implementacién de bibliotecas ajenas
enfocadas en comunicacién dentro del script principal del escaner. Uno de los principales
problemas al momento de disefiar la comunicacién del sistema fue la version de Python en la
cual el proyecto original fue desarrollada, Python 2.7.8, version desactualizada que ya no tiene
soporte actual. La solucion presentada en la etapa de seleccion de alternativas es el uso de un
gestor intermedio para la comunicacion entre el ordenador central y el escaner. Por lo tanto, la
comunicacion bilateral entre el escaner y el ordenador se ejecutard mediante la aplicacion de
protocolos MQTT. En la figura a continuacion, se muestra las etapas de comunicacion para la

ejecucion de rutinas en el CIM.
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Figura 15

Proceso de intercambio de datos y comunicacién escaner/ordenador central
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Como se expuso en el estado de arte y marco teérico, un CIM se conforma de un
ordenador central, un manipulador y n nimero de estaciones (Groover, 2007); por lo cual en la
figura a continuacion, se presenta la comunicaciéon del escaner indexada en el CIM como una
estacion de escaneo.

Figura 16
Sistema de manufactura integrada por computadora con estacion de escaneo indexada al CIM
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Disefio de aplicacion

Como se definié anteriormente, es necesaria la implementacién de un gestor para la
comunicacion entre la estacion el ordenador central del CIM, para la implementacion y
desarrollo del escaner se utilizé Python gracias a las prestaciones presentadas en la

Tabla 6. Para la indexacion del escaner en un sistema de manufactura integrada por
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computador es necesario utilizar las funciones desarrolladas previamente para el
sistema en la tesis realizada por (Chasiluisa & Tapia, 2016), la comunicacion sera la
parte clave para conseguir el desarrollo de una estacién de escaneo.

Debido al alto trafico de datos que existe durante la ejecucién del proceso de escaneo y
la necesidad de la intervencién del humano para la configuracién de parametros previo al
proceso, los valores de los parametros de la camara estaran previamente cargados dentro del
sistema con el fin de no sobrecargar el sistema con datos. En base a esto se presentan las tres
partes principales de la aplicacion a desarrollar en la figura a continuacion, priorizando cada
una de las etapas de acuerdo a su importancia para la indexacion correcta dentro de un
sistema de manufactura integrada por computador CIM.

Figura 17
Componentes basicos de la aplicacion ordenados de acuerdo a su importancia para la

implementacion en un CIM

Comunicacién 50%

Como se puede apreciar en la Figura 17, la parte crucial para desarrollar una estacion
de escaneo en un CIM es la comunicacion, esta parte es la que se encargara de interconectar
el sistema de escaneo con el ordenador central, mediante la implementacion de un gestor

intermedio como se explico en la parte de disefio electrénico. Esta parte también se encarga de
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interpretar los comandos enviados por el ordenador central e identificar el estado de la
estacion, por lo cual es necesaria una comunicacion bilateral.

La segunda parte se encarga de ejecutar las rutinas de escaneo, en esta parte mediante
la ejecucion del algoritmo de triangulacion laser, se genera una nube de puntos similar al solido
a analizar; por ultimo, se tiene la parte de calibracién, como se establecié anteriormente con el
fin de evitar el tréfico alto de datos los parametros de calibracion estaran pre cargados dentro
del sistema. Cabe recalcar que las 3 etapas no son secuenciales, ya que su interaccion no
sigue ningun orden especifico para cumplir con su objetivo final, la razon por las cuales fueron
separadas es con el fin de conseguir una mejor comprension del programa a desarrollar,

ordenando sus operaciones o funciones.
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Capitulo Il

Implementacion del proyecto
Elementos de la estructura del escaner

Al ser un proyecto de redisefio es necesaria la investigacion del estado de la maquina
realizada en la tesis de (Chasiluisa & Tapia, 2016), en los capitulos anteriores se realizé
un analisis del estado actual del laboratorio de CNC de la universidad donde se pudo
ver como se encuentra el escaner a ser usado. La estructura en general se encontraba
en buenas condiciones por lo cual la mayoria de las piezas pueden reutilizarse para la
implementacioén del proyecto.

Los elementos impresos en 3D a reutilizar en el proyecto se muestran en la Figura 18.

Figura 18

Piezas impresas en 3D a utilizar para el redisefio de la estacion de escaneo 3D

Nota: Las piezas a utilizar en el proyecto se muestran en el orden: 1) Soporte principal, 2)
Guarda cables, 3) Base para mesa rotativa, 4) Porta Laser, 5) Tapa de soporte Pieza, 6)

Calibrador, 7) Pieza de sujecion, 8) Soporte de Disco, 9) Acople para moto NEMA 17.
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Debido al cambio del controlador, el uso de soporte de pantalla ya no es
necesario, por lo tanto, se acopla al sistema para el uso de una PC. Para el uso de los
controladores de dispositivos se utilizaron los mismo establecidos por (Chasiluisa &

Tapia, 2016) en el capitulo 2.
Montaje del escaner como estacion de escaneo

Después de realizar la seleccion de elementos a reutilizar para la estructura del
escaner, se procede a enlistar los componentes de sujecion y elementos secundarios
necesarios adjuntos en el Anexo D como fue indicado anteriormente.

El montaje se realiz6 de la misma manera que en la tesis desarrollada por (Chasiluisa &

Tapia, 2016), se trata de un procedimiento simple de ensamblaje. Durante el desarrollo

del proyecto se realiz6 un mantenimiento del escaner. En la Figura 19 se presenta el

escéner previo al mantenimiento e implementacion de redisefios.

Figura 19

Estado del escaner 3D antes de su redisefio como estacion de escaneo 3D

Nota. En la figura se puede apreciar el estado del escaner presentado en el trabajo de
(Chasiluisa & Tapia, 2016)

Durante el proceso de mantenimiento se dio prioridad a las partes moviles y las partes
externas del escaner, en el ensamble del disco rotativo fue necesario lubricar el rodamiento

montado para evitar el rozamiento que estaba generandose en el interior del mismo y evitar el
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desgaste de la pieza, también se realizé una limpieza de todas las partes que componen la
base de la mesa giratoria y soporte principal.

Los soportes de los médulos laser fueron modificados, en el andlisis de la linea base se
concluyd que uno de los médulos se encontraba defectuoso por lo cual fue necesario la
adquisicion e implementacion de uno nuevo. La modificacion en un soporte se debe a que los
originales fueron disefiados especificamente para los médulos utilizados en el trabajo de
(Chasiluisa & Tapia, 2016), Figura 20 tienen un didmetro externo de 9mm; en el mercado
nacional los Unicos modulos de laser rojo lineal disponibles, de caracteristicas similares en
cuanto a potencia y enfoque eran con un diametro exterior de 12 mm Figura 20.

Figura 20

Moédulos laser comerciales

0D 9 mm

Nota: A la izquierda se puede apreciar el madulo laser original de 9 mm utilizado para el proyecto,
a la derecha se presenta la version implementada de 12 mm de diametro.

Los soportes permitiran la alineacion y sujecion de los médulos laser, estos pueden ser
desplazados a lo largo de la varilla roscada y fijados con pernos para alcanzar una posicion
deseada por el usuario. Se recomienda colocar los soportes de manera que el haz de laser
caiga de la manera mas vertical posible sobre el objeto. En la Figura 21 se pueden apreciar los

dos soportes utilizados para la implementacion de la estaciéon de escaneo 3D.
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Figura 21

Soporte de laser montado sobre varillas roscadas

Nota: A la izquierda se aprecia el soporte original con apertura de 9mm implementado en el
proyecto de (Chasiluisa & Tapia, 2016) a la derecha se presenta la version modificada para
portar modulos de 12 mm.

Con el fin de evitar lecturas erréneas durante el proceso de escaneo, se implement6
sobre el prototipo un fondo de color negro. Esto permite al escaner trabajar con parametros
generales como se propuso anteriormente debido a que el ambiente de iluminacién dentro del
laboratorio CNC no sufre de cambios drasticos. A continuacion, se presenta el fondo
implementado para la estacion de escaneo 3D
Figura 22

Pieza en L de madera pintada de color negro para el fondo de la estacion de escaneo
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Una vez implementados los redisefios de componentes y elementos del escaner se
presenta en la Figura 23 el estado final del prototipo para su implementacion como estacién de
escaneo 3D.
Figura 23

Prototipo listo para su implementacién como estacion de escaneo 3D

Montaje de la estacién de escaneo en el sistema de manufacturaintegrada por computador

Para el montaje de la estacién de escaneo 3D en el CIM primero es necesario conocer
las medidas del manipulador y su nivel de altura para usarlo como referencia para la altura de
la mesa de trabajo del escaner 3D. En el Anexo E se presentan los planos correspondientes al
sistema del manipulador robético con su eje para el desplazamiento, de la estacion de escaneo
implementada, y la distribucion del sistema de manufactura integrada por computadora CIM. A
continuacion, en la Figura 24 se presenta la mesa a utilizar para el montaje de la estacion de

escaneo dentro del CIM.
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Figura 24
Mesa para montaje de estacion de escaneo 3D dentro del sistema de manufactura integrada

CIM

Con el fin de optimizar recursos se utilizara la mesa de trabajo original implementada
por (Chasiluisa & Tapia, 2016) con medidas de 90 x 30 cm, es un espacio
completamente accesible dentro de las especificaciones del radio de trabajo del robot
manipulador Scorbot erdu de 610mm. Dentro de la mesa de trabajo mencionada se
encuentra la base rotatoria del escaner, con una altura de 76 mm con respecto a la
mesa, la altura referencial para el trabajo en el CIM es de 905mm con el fin de permitir
un facil acceso del manipulador a la mesa de trabajo sin la necesidad de alcanzar
piezas por debajo del nivel de su base y evitar posiciones muy exigentes para el robot.
Dentro de la distribucién del CIM la estacién de escaneo 3D serd la primera junto al robot
manipulador, en la Figura 25 a continuacion se presenta la distribucion de la estacion dentro del

CIM.
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Figura 25

Distribucion del CIM con el manipulador robético y estacion de escaneo 3D indexada
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3220.00

A partir de las medidas presentadas de la mesa de trabajo y de distancias entre mesas

se realizara una etapa de simulacion de la estacién indexada en el CIM.

Simulacién de la estacién de escaneo 3D indexada al CIM

Para el montaje de la estacion dentro del CIM es necesario que las medidas de la mesa
de trabajo sean accesibles para el robot en toda su extensién, para asegurarse de que
esto se cumpla, se debe realizar la ejecucion de un proceso de simulacion, con el fin de
evitar posibles colisiones dentro del sistema y una entrada segura del manipulador a lo
largo de la extension de la estacion de escaneo. Para la simulacion presentada en la
Figura 26 se utiliz6 la misma dimensién de la mesa propuesta por (Chasiluisa & Tapia,
2016) de 900 x 300 mm, una distancia entre las mesas de trabajo de 247 mm, distancia
entre centros de 537 mm (centro de mesa rotatoria del escaner y centro del eje 1
rotatorio del manipulador roboético) y la misma altura total de la estacion de escaneo con

el fondo negro incorporado 1400 mm.
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Figura 26

Simulacién de la estacion de escaneo indexada al CIM

Para la simulacién del proceso se utilizo el software RoboCell, este software es
desarrollado por el mismo fabricante del manipulador a utilizar, por lo cual permite al usuario
una comprension mayor del proceso de programacion del Scorbot ER-4u. En la simulacion el
manipulador parte de su posicion base o home hacia la posicion de la pieza a escanear
ubicada en un AS/RS, se utiliz6 solo una pieza o trayectoria ya que el objetivo principal de la
simulacién es verificar que no existan colisiones con la estructura de la estacién durante la
manipulacién del objeto a lo largo de la mesa de trabajo y que la mesa de escaneo se
encuentre dentro del radio de accién del robot manipulador.

Mediante la ejecucion de la simulacién se pudo verificar que el disefio propuesto para la
estacion de escaneo puede ser utilizado sin ocasionar problemas de acceso 0 posiciones
exigentes para el manipulador en ninguna de las rutinas a ejecutar (posicionamiento y retiro de
pieza). A continuacion, en la Figura 27 se muestra el resultado final de la simulacién del

proceso de posicionamiento.



Figura 27
Simulacion y trazado de trayectoria de rutina de posicionamiento de pieza de la estacion de

escaneo 3D

Se puede ver una trayectoria uniforme por parte del manipulador, que no presenta
cambios bruscos durante su ejecucion. A continuacion, en la Figura 27 se presenta la
trayectoria trazada por el manipulador en la ejecucion de la rutina de retiro de la pieza.
Figura 28

Simulacion y trazado de trayectoria de rutina de retiro de pieza de la estacién de escaneo 3D
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La simulacion presenta trayectorias seguras para el manipulador y el operador del
sistema. Los resultados de la simulacion fueron satisfactorios, ya que no se encontraron
colisiones entre el manipulador y la estacion de escaneo 3D. Esto demuestra que el disefio del
sistema de manufactura es seguro y eficiente, y que la integracién de la tecnologia de escaneo
3D no representa un riesgo para el correcto funcionamiento del manipulador. En conclusion, la
simulacion de trayectorias del CIM ha sido un éxito, y proporciona la certeza de que el sistema

funcionara de manera segura y eficiente una vez implementado en un entorno real.
Conexiones de ordenador, placas y elementos externos

Como se establecié en la Tabla 3y Tabla 5 con el fin de optimizar recursos y simplificar
el sistema el controlador principal para el escaner sera el mismo que el sistema para gestionar
la comunicacion en el proyecto, en este caso se utilizard una PC por lo cual se reduce la
complejidad de conexiones Figura 29 solo siendo necesario conectar en los puertos USB del
ordenador los cables de la placa de control de dispositivos y camara web.

Figura 29

Conexion de dispositivos en puertos USB del ordenador y captura de dispositivos

Camara I

vy Puerteos My LPT
Logitech HD @ Puerto de impresors ECP (LPTY
Webcam C270 @ USB Serial Port (COM3)

Controladorl

Desarrollo de aplicacion para indexacion al sistema CIM

En el proyecto desarrollado por (Chasiluisa & Tapia, 2016) se establecié que para el
funcionamiento del escaner 3D se utiliza la aplicacion libre de escaneo 3D Horus. Los
archivos correspondientes al proyecto Horus se encuentran en GitHub, actualmente el

proyecto ya no cuenta con soporte de sus creadores.
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Para su implementacién en el presente proyecto primero fue necesario realizar un
proceso de portabilidad de sistema operativo Raspbian/Windows, esto con el fin de poder
ejecutar el programa sin problemas desde una PC e iniciar con las modificaciones necesarias
para su aplicacion como estacién de escaneo 3D.
Para conseguir la indexacion del escaner como estacion dentro de un CIM es necesario
limitar ciertas funciones originales del escaner. A continuacion, se mencionan los cambios en la

aplicacion realizados para el desarrollo de la estacion de escaneo
Calibracion

Como se establecio anteriormente el escaner trabaja con parametros predefinidos en
extension .JSON para ser utilizado dentro del CIM, en caso de ser necesario el usuario puede
realizar la calibracion avanzada o completa de la estacion iniciando un proceso de calibracion
manual a través del ordenador central. Con el fin de simplificar el proceso de escaneo los
parametros clave a modificar para conseguir una nube de puntos aceptable son los
relacionados al escaneo laser, textura y segmentacion de escaneo Figura 30. El proceso de
calibracion avanzada tiene que ser realizada manualmente desde la estacién debido a que los
valores se escogen en base a la interpretacion visual de la proyeccion del laser sobre el objeto
a escanear y la cantidad de datos utilizados para la calibracion de escaneo.

Figura 30

Apartado de configuracién de pardmetros de captura de escaneo y segmentacion
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Visualizacion del proceso de escaneo en tiempo real

En el proyecto original (Chasiluisa & Tapia, 2016) se deshabilitaron todas las funciones
de visualizacién en tiempo real del solido escaneado, debido a las limitaciones
presentadas por el controlador principal del escaner, en el proyecto desarrollado se
permite realizar la visualizacion en tiempo real del escaneo desde la estacion Figura 31.
Su envio para seguimiento en el ordenador central resulta un proceso complejo debido
al nimero de puntos y datos que maneja la reconstruccion del solido en el proceso de
escaneo 3D lo cual no permite esta funcion.

Figura 31

Visualizacion de solido en tiempo real durante proceso de escaneo

Proceso de escaneo

El proceso de escaneo al igual que la tesis original utiliza métodos de triangulacién
laser, para la implementacion del escaner en el CIM se usa la misma técnica con la diferencia
gue sera ejecutada por solo un madulo de laser, esto es con el fin de tener una sola
interpretacion del sélido, permitiendo al usuario un modelo mucho mas estable en comparacion

con un escaneo bilateral.
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Guardado de archivo de nube puntos

Al igual que en el proyecto original es necesario guardar la nube de puntos generada
por el escaner. En el caso del proyecto desarrollado para un CIM una vez culminado el
escaneo de un solido, es necesario realizar el proceso de guardado del modelo desde la
estacion para que el archivo con la nube de puntos .ply se encuentre disponible para el
ordenador central mediante el uso de carpetas compartidas. Una vez culminado el proceso de
escaneo, se genera una ventana de aviso con las indicaciones para guardar el archivo en la red
del CIM Figura 32.

Figura 32

Ventana de mensaje generada en la estacion una vez finalizado el proceso de escaneo

Scanning finished!

Escanec finalizado con exito.Acercarse a la estacion para guardar el
modelo File > Save Maodel

Implementacién de la comunicacion

Como se indicé en el estado del arte del proyecto, para la implementacién de un
sistema de manufactura integrada por computadora CIM es indispensable la comunicacion
entre la estacion y el ordenador central. En la Tabla 4 se selecciona al MQTT como protocolo

de comunicacion para el proceso.
Uso de protocolos MQTT

Para realizar la aplicacion de protocolos MQTT en Python es necesaria la instalacion de
las librerias Paho-MQTT, cuya funcion es permitir al usuario conectarse como cliente MQTT.

Para el uso de estos protocolos requiere un broker, en este caso se utiliza Mosquitto, es un
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bréker de MQTT de licencia libre desarrollado por Eclipse, el mismo cumple con todas las
funciones necesarias a desempefiar por un brdker; permite la suscripcion y publicacién a
distintos topicos dentro de la red. Los logotipos de ambos se presentan en la Figura 33.

Figura 33

Logotipo de MQTT y broker Mosquitto

mosauitto

En el caso del presente proyecto se crearon dos topicos, uno encargado de recibir y
enviar datos de ordenes entre el ordenador central y la estacion y otro para publicar el estado
de la estacion a lo largo de su ejecucién de procesos. Cada uno de los procesos tiene su propia
clase dentro del sistema, para la ejecucion de ordenes se cred la clase TestMQTT Figura 34
consta de las dos funciones basicas de MQTT client.on_connect y client.on_message cada una
se encarga de establecer la conexién con el bréker y la acciéon que procede a ejecutar de
acuerdo con el mensaje recibido, se encuentra suscrito en el broker Test.

Esta clase contempla distintas acciones de acuerdo con el dato recibido

Inicio de estacion de escaneo: Inicializa la estaciéon de escaneo, seleccionando el archivo de
parametros generales de calibracién .JSON dejando lista a la estacion para la ejecuciéon de
ordenes.

Conectar dispositivos (camara y controladores): Establece la conexion a través de puerto
serial de la tarjeta BQ ZUM Core (controla laseres y motor a pasos) y de la cAmara web
Logitech C270 y realiza una comprobacion de conexion de dispositivos.

Desconectar dispositivos (camara y controladores): Desconecta los dispositivos

mencionados anteriormente y realiza una comprobacion.
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Inicio de escaneo: Inicia el proceso de escaneo del solido ubicado en la mesa giratoria.
Pausar escaneo: Pausa el escaneo en caso de ser necesario.
Detener escaneo: Detiene por completo el proceso de escaneo
Detener comunicacion: Finaliza la ejecucion del programa de escaneo y detiene la
comunicacion.
Figura 34
Clase TestMQTT creada para la ejecucion de comandos de la estacién de escaneo 3D

indexada al CIM

Para la publicacion de mensajes de inicio y fin de escaneo se cred la clase PubMQTT
Figura 35, esta hace uso de las funciones client.on_connect y client.publish, encargadas de la
conexion y suscripcion en el tépico y la publicacion de mensajes tipo string en el topico
designado Test1.

Figura 35
Creacion de la clase PubMQTT encargada de la publicacion de datos del estado de la estacion

de escaneo en el servidor central.
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Uso de MQTT a nivel del CIM

Para comprender el uso de los protocolos MQTT dentro del CIM es necesario
establecer la topologia de comunicacién a implementar. En la Figura 36 se puede apreciar la
comunicacion entre cada estacion y ordenador central con el fin de realizar una ejecucién de
procesos ordenada dentro del CIM.

Figura 36

Topologia de red del escaner 3D indexado al CIM como estacion de escaneo 3D

. ei\en
. PC ERIA Microcontrolador P10 ‘ S
(=)
| mMeTT r—Y
- Control Manipulador

MQTT

PC ERIA Dispositivos
Camara

Estacion de Escaneo 3D

N
Ordenador Central

Nota. Se presenta una topologia de red de manera general, ya que incluye las comunicaciones
internas dentro de las estaciones involucradas.

Debido a que para la implementacién de la estacion en el CIM se utilizan protocolos
MQTT es necesario establecer la topologia de la red nuevamente, pero esta vez enfocada en el
uso de estos protocolos Figura 37.
Figura 37

Topologia de red MQTT de la estacion de escaneo 3D y robot manipulador indexados al CIM

Cliente 1 Cliente 2

. Pub -t EstadoScorbot Pub -t Testl »
Control > - Estacion
Manipulador |- » Escaner 3D
sub -t Uref sub -t Test

y

=
Ordenador Central
MQTT Broker

En la Figura 37 se aprecia cada uno de los elementos del protocolo MQTT utilizado. El

papel del bréker es ejecutado en el ordenador central asignado mediante su IP, los tépicos de
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publicacion de mensajes de estado en el ordenador central (EstadoScorbot y Testl) y los
tépicos de envio de comandos desde el ordenador a las estaciones (Uref y Test). El enlace
entre las estaciones es realizado por el ordenador central, para el control y supervision del
proceso de la estacion de escaneo se cred un HMI Figura 38 que debe ser ejecutado para
asignar procesos en las estaciones.

Figura 38

HMI desarrollado para el control del CIM, ubicado en seccion de estacion de escaneo 3D
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La seccién de escaneo del HMI desarrollado cuenta con 2 partes principales,

1. “Iniciar Escaneo” se encarga de enviar mensajes a los topicos de comandos de las
estaciones indicando la posicion del objeto a escanear para el manipulador e
inicializando el proceso de escaneo en la estacién desarrollada, enviando el
manipulador robotico a recoger el objeto a escanear y posicionandolo en la mesa de
escaneo 3D.

2. “Pausar Escaner”’, “Detener Escaner”, “Desconectar Dispositivos” estos botones son

para el uso manual del escaner de manera independiente al brazo robético.
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Capitulo IV
Pruebas y resultados

Las pruebas de la estacién de escaneo se realizaron en tres etapas, la primera consiste
en una prueba de los protocolos de conexion con el escaner verificando él envié de mensajes
de comandos en el tépico TEST y la recepcion de mensajes de estado del escaner en el topico
TEST 1, la segunda es una etapa de ensayos de funcionamiento del escaner con sus
resultados generados después del mantenimiento realizado sobre el prototipo de (Chasiluisa &
Tapia, 2016) y pruebas de escaneo utilizando el comando de escaneo automatico, como

tercera etapa se ejecutaron pruebas de funcionamiento como estacion de escaneo en el CIM.
Pruebas de protocolo MQTT

Para esta prueba se utiliza la PC junto con el escaner, primero en la carpeta raiz de
Mosquitto C:\Archivos de Programa\mosquitto se inicia una ventana de simbolo del sistema, se
publica en el tépico Test encargado de enviar los comandos a la estacién y se suscribe en el
topico Testl que recibe mensajes del estado del escaner utilizando los comandos
mosquitto_pub y mosquitto_sub respectivamente como se muestra en la Figura 39.

Figura 39
Ingreso de comandos para publicar en tdpico Test y suscribir en el topico Testl para pruebas

de comunicacion desde la PC

v CAWindov em32\cmd.exe

em32\cmd.exe

Una vez establecidos los lazos de comunicacion se procede a iniciar el programa Horus,

el mismo tiene funciones para escuchar y publicar en MQTT en segundo plano. Para las
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pruebas de comunicacién se establecieron distintos comandos definidos en la Tabla 11 con el

fin de comprobar la ejecucion correcta de cada funcién asignada.

Tabla 11

Comandos a enviar en tépico Test, funciones a ejecutar y mensajes de estado en tépico Testl

para las pruebas de la estacion de escaneo 3D

Mensaje en -t Test

Funcidn a ejecutar

Mensaje en -t Testl

Inicia estacion de escaneo

“Inicio de estacion de

0 con parametros de ,
calibracion predeterminados escaneo
“Dispositivo conectado
1 Conecta dispositivos exitosamente” / “Dispositivo
NO Conectado Revisar
Estacion”
5 D , . “Dispositivo ~ desconectado
esconecta dispositivos . ”
exitosamente
3 Inicia escaneo :In_icio d_e_ escaneo” / »
Dispositivos no conectados
4 Pausa escaneo “Escaneo Pausado”
5 Detiene escaneo “Escaneo Detenido”
7 Escaneo automatico “Escaneo Automatico CIM”

Caracter # (0,1,2,3,4,5,7)

No ejecuta funcion

“Orden no soportada”

A continuacion, en la Tabla 12 se presentan los resultados obtenidos en los ensayos

realizados de envio de mensaje en el topico Test y mensaje publicado en el tdpico Testl.

Tabla 12

Ensayos de aplicacion de protocolos MQTT sobre el escaner 3D

Orden Tépico Comando/Mensaje recibido Resultado
0 LCEIRN C : \Program Files\mosquittosmosquitto_pub -h localhost -t Test -m 0 JECRENYN
) LSS C: \Program Files\mosquitto>mosquitto pub -h localhost -t Test -m 1[ECHECYS

QSO O soositivo Conectado Exitosamente [EEESQGED
5 JCEC: \Program Files\mosquitto>mosquitto_pub —h localhost -t Test -—m 2 JENSHEEIVS
LRSI O <pocitivo Desconectado Exdtosamente  EEEESICEN
3 LICEINC : \Program Files\mosquitto>mosquitto pub -h localhost -t Test -m 3EEESREIAYe
 Testl iR = it0SO
QCEC: \Progran Files\nosquittosmosquitto pub -h localhost -t Test -m 4 EEENCHEEN
Test! EEEIEET Exitoso
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Orden Tépico Comando/Mensaje recibido Resultado

5 Test Ensayo
Testl Exitoso

LI - \Progran Files\mosquitto>mosquitto pub -h localhost -t Test -m 7JEESIERVA
_ Testl R =i(050

Pruebas de funcionamiento del escaner 3D

Una vez comprobado el funcionamiento correcto de la comunicacion MQTT se procede
a realizar pruebas del estado del escaner, se utilizd solamente el escaner 3D de manera
manual Figura 23 es decir de manera independiente al sistema de manufactura integrada por
computadora CIM. Se realiz6 una serie de ensayos con el fin de comprobar el correcto
funcionamiento del sistema de escaneo 3D en general, los ensayos realizados y resultados
obtenidos se describen en la Tabla 13.
Tabla 13

Descripcion y resultados de los ensayos de funcionamiento realizados sobre el escaner 3D

Ensayo Descripcion Resultado
Mediante el uso de la

aplicacion de Horus se envian

ordenes al motor Nema 17 y se Ensayo exitoso
comprueba el movimiento de la

Comprobacion de
giro de mesa

mesa
Funcionamiento de Se conectan los controladores

controladores de de dispositivos a la PC y se .

) . ISP A FL Y Ensayo exitoso
dispositivos revisan el reconocimiento en

los puertos COM

Se ejecuta la aplicacion de

camara en Windows y se
Funcionamiento de revisa la conexion de la camara
camara con la aplicacion Horus

mediante el uso de funciones

de captura de imagenes.

Se envia una sefial a los

moédulos laser mediante la
Estado de los laseres aplicacion Horus 'y  se Ensayo exitoso

comprueba su intensidad y

enfoque

Ensayo exitoso
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Pruebas de escaneo 3D independientes

Con el fin de obtener pruebas mas completas del funcionamiento independiente del

escaner 3D se realizaran una serie de pruebas de escaneo. Las pruebas a realizar estan

enfocadas principalmente en la similitud de los detalles estéticos, se analizaron 9 solidos

distintos con diferentes niveles de dificultad a nivel detalle. El uso de una etapa de analisis de

medidas no sera necesario ya que las comparaciones seran de manera visual y con el fin de

hallar la precision de similitud a nivel detalle del escaner 3D se ocupara la norma ASTM F2792-

12.

Esta norma se utiliza para la comparacion de similitud estética entre una nube de

puntos y un modelo, su procedimiento implica seguir ciertos pasos y consideraciones:

1.

2.

Seleccién del modelo de referencia

Escaneo 3D del modelo

Generacion de archivo de nube de puntos en formato .ply

Realizar una comparacion visual entre el modelo de referencia y la nube de puntos
tomando en cuenta parametros de forma, textura, color y brillo.

Cada parametro se evalla en una escala del 1 al 7 donde 1 indica una gran diferencia
y 7 indica una gran similitud, se promedian los valores para obtener una puntuacion

global de similitud estética.

A continuacion, en la Tabla 14 se presenta el sélido a escanear y la hube de puntos generada



Tabla 14

Pruebas de escaneo realizadas sobre objetos de distintas complejidades

Prueba Modelo a escanear Nube puntos generada

P
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Prueba Modeo a escanear Nube puntos generada

Analisis de resultados de escaneo 3D independiente al CIM

Como se indicé anteriormente para el andlisis de los resultados generados en las
pruebas presentadas en la Tabla 14 se utilizara la norma ASTM F2792-12. Los parametros a
analizar seran forma, textura, color y brillo; y su calificaciéon en cuanto a similitud sera del 1 al 7

donde 1 indica una gran diferencia y 7 indica una gran similitud. Para el analisis de cada prueba
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se utilizara el numero asignhado a cada una del 1 al 9 calificacion de pardmetros y un promedio
total para obtener una puntuacion global de similitud estética.

Para la visualizacion de la nube de puntos generada se utiliz6 el software de
procesamiento de mallas 3D nativo de Horus.

A continuacion, en la Tabla 15 se presenta la aplicacion de la norma ASTM F2792-12
Tabla 15

Aplicacion de los criterios de comparacion estéticos de la norma ASTM F2792-12

Prueba Parametro Puntuacién Puntuacién global
Forma 6
Textura
Color
Brillo
Forma
Textura
Color
Brillo
Forma
Textura
Color
Brillo
Forma
Textura
Color
Brillo
Forma
Textura
Color
Brillo
Forma
Textura
Color
Brillo
Forma
Textura
Color
Brillo

5.75

6.25

5.75

5.75

6.75

oo N|IN|NolgNojlgo|g|o|o|N|NNRMOO|O|OTIOO|O|O
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Prueba Parametro Puntuacién Puntuacién global
Forma 6
Textura
Color
Brillo
Forma
Textura
Color
Brillo

6.75

5.75

OO0 N NN

Una vez aplicados los parametros de analisis establecidos por la norma ASTM F2792-
12, se pudo identificar que las pruebas con una puntuacién global mayor a 6 sonlas 8,6, 3y 1;
lo que indica que el escaner consigue una réplica de mayor nivel de similitud al momento de
analizar objetos sin cambios bruscos de forma o color, que no contengan caras rectas y sin
detalles sobresalientes. El resto de pruebas (9, 7, 5, 4 y 2) contienen caracteristicas de
cambios bruscos en secciones, colores y caras rectas que dificultan su reconstruccion correcta
al momento de su escaneo. El desempefio general presentado por el escaner en cuanto a
similitud estética de la nube de puntos recibe una puntuacion global de 6 lo que representa un

nivel de similitud aceptable para el sistema.
Pruebas de funcionamiento como estacién de escaneo indexado al CIM

Para realizar las pruebas de funcionamiento como una estacion de escaneo indexada a
un CIM se utilizara la topologia de red establecida en la Figura 37. Para iniciar con la ejecucion
de las pruebas se requiere establecer los procesos de suscripcion a los tépicos Test y Uref
encargados del envio de comandos desde el ordenador central, de esta manera se da paso a
la escucha en segundo plano de todos los mensajes en los topicos y permite ejecutar la orden
al ser solicitada. El enlace entre las estaciones se realiza mediante la ejecucién del programa

de control desde el ordenador central presentado en la Figura 38.
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Una vez iniciado el ordenador central y que las estaciones se encuentren en modo de

escucha MQTT se da paso al inicio de procesos de rutinas del robot manipulador en conjunto

con funciones de escaneo 3D. De la misma manera que se analizé en las pruebas de la

comunicacion MQTT, el ordenador central se encargara de recibir los mensajes de estado de

las estaciones y enviar las 6rdenes a cada estacion segun sea requerido.

A continuacion, en la Tabla 16, se muestran los mensajes de estado generados al

ejecutar rutinas dentro de la estacién de escaneo junto con la estacion, tépico y estado

correspondiente a cada una.

Tabla 16

Mensajes de estado de estaciones recibidos en el ordenador central al ejecutar rutinas en la

estacion de escaneo 3D

Estacién Topico Mensaje Estado
El robot parte de su posicion home
Posicionando Pieza hacia la localizacion designada de la
Robot .
manipulador EstadoScorbot . _ pieza . -
Pieza Posicionada La pieza ha sido colocada
correctamente correctamente en la mesa de escaneo
Dispositivos de escaneo Se pudo establecer la conexion entre
conectados exitosamente dispositivos de escaneo y controlador
Inicio de escaneo Inicia el proceso de escaneo
Escaneo 3D Testl Detecta el funcionamiento dentro del

Escaneo Automatico CIM

CIM

Proceso finalizado acercarse
a la estacion de escaneo

Finaliz6 el proceso de escaneo del
objeto colocado en la mesa de escaneo

Pruebas de escaneo 3D indexado a un sistema CIM

Una vez realizadas las pruebas de comunicacion de manera independiente e indexada

a un sistema CIM, y haber aprobado los ensayos generales de funcionamiento, se procede a la

ejecucion de rutinas de escaneo de objetos de distintas complejidades en la estacion de
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escaneo 3D indexada a un sistema CIM. Las pruebas de escaneo en esta etapa tienen un
enfoque de precision de medidas reales y obtenidas haciendo uso de piezas mecanizadas
cilindricas, cubicas y esféricas. En esta etapa es necesario comprobar la correcta
implementacion del proceso de digitalizacion del solido a analizar y la calidad de la nube de
puntos generada.

A continuacion, en la Tabla 17 se presenta el sélido a escanear y la nube de puntos
generada, debido a que las pruebas a realizar se enfocan en la similitud de medidas reales y
escaneadas se realizaron 6 escaneos de distintos objetos mecanizados en metal con el fin de
cubrir distintos tipos de geometrias cilindrica, cubica y esférica. De cada una de las distintas
formas indicadas se usaron una medida grande y una mediana para comprobar el error
correspondiente a cada medida en la siguiente etapa de posprocesado y analisis.

Tabla 17

Pruebas de escaneo sobre piezas mecanizadas en metal

Geometria Tamafo Modelo a escanear Nube puntos generada

Cilindrica Mediano
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Geometria Tamaiio Modelo a escanear

Grande

Mediano

Esférica

Grande

Cubica Mediano

generada
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Geometria Tamaiio Modelo a escanear Nube puntos generada

Grande

Posprocesado y andlisis

Como se indicé anteriormente el escaner genera nubes de puntos, estos son archivos
de extensioén .ply que representan una aproximacioén de un modelo o solido en el espacio. Con
el fin de obtener un archivo utilizable para distintas aplicaciones es necesario el
posprocesamiento, esta etapa permite pulir las nubes de puntos y crear solidos a partir de las
mismas en formato .STL, en el caso del proyecto los sélidos se utilizaran para obtener medidas
y poder realizar una comparacion con los valores reales. Para el posprocesamiento de los
archivos se utiliz6 el software libre Meshlab y para el andlisis del solido el programa Autodesk
Meshmixer. A continuacion, en la Tabla 18, se presenta el s6lido posprocesado en Meshmixer
de cada una de las pruebas realizadas en la Tabla 17 en el mismo orden.

Tabla 18

Etapa de posprocesado de nubes de puntos obtenidas en pruebas sobre piezas mecanizadas

Geometria Tamafo Solido Posprocesado

Cilindrica Mediano




Geometria Tamafo

Grande

Mediano

Esférica

Grande

Cubica Mediano

Solido Posprocesado
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Geometria Tamafo

Solido Posprocesado

Grande

Una vez concluida la etapa de posprocesado, en la Tabla 19 se procede a realizar el
analisis de cada archivo .STL generado y su comparacion con las medidas reales de cada
objeto.

Tabla 19

Medidas de la pieza mecanizada en metal y el sélido escaneado .STL

Medidas sobre .STL (mm) Medidas sobre modelo (mm)

Geometria Tamafio Diametro Altura Caralateral Diametro Altura Cara Lateral

Mediano 51.061 90.45 - 51 90 -
Cilindrica
Grande 50.829 150.91 - 51 150 -
) Mediano 15.678 - - 15.75 - -
Esférica
Grande 31.245 - - 31.65 - -
Mediano - 21.532 61.73 - 20 60
Cubica
Grande - 28.186 103.61 - 26 100

A continuacion, en la Tabla 20, se procede a realizar el calculo de la diferencia entre las
medidas obtenidas sobre la pieza mecanizada original y del solido generado después de la
etapa de posprocesado.

Tabla 20

Diferencia de medidas de la pieza mecanizada en metal y el s6lido escaneado .STL

Diferencia de medida (mm) Error (%)
Geometria Tamafio Diametro Altura Caralateral Diametro Altura Cara lateral
Mediano 0.061 0.45 - 0.11 0.50 -

Cilindrica Grande 0.171 0.91 - 0.33 0.60 -
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Diferencia de medida (mm) Error (%)
Esférica Mediano 0.072 - - 0.45 - -
Grande 0.405 - - 1.27 - -
Cabica Mediano - 1.532 1.73 - 7.66 2.83
Grande - 2.186 3.61 - 8.40 3.61

En la Tabla 20 se realiz6 el célculo del error porcentual de una medida tomada de cada
una de las geometrias en tamafios medianos y grandes, mediante el andlisis de los resultados
obtenidos se puede notar un menor porcentaje de error en figuras de dimensiones menores,
pero este tipo de analisis no es suficiente como para considerarlo una conclusién general por lo
cual se hara uso de la norma ISO 5725 que se encarga de brindar directrices para la
evaluacion de resultados de medicion. La norma establece que una vez calculado el error de
medicién entre los valores obtenidos y los valores reales para la interpretacién de los mismos el
usuario debe apoyarse en una grafica para apreciar de una mejor manera el error obtenido.
Para esta etapa se profundizé méas en la toma de medidas de cada uno de los modelos
presentados en la Tabla 19 de manera que se realizaron 3 medidas de cada uno para hallar la
diferencia con la medida real y obtener un promedio de error. A continuacioén, en la Tabla 21 se
presentan las medidas obtenidas para las piezas cilindricas.

Tabla 21

Toma de medidas para la longitud de piezas cilindricas y célculo de error promedio

Error Error Error

Pieza Longitud (mm) 1-1" 2-2° 3-3' 1 5 3 Promedio
Cilindro 1 90 90.45 90.3 90.12 0.45 0.3 0.12 0.29
Cilindro 1 90 90.54 90.32 90.16 0.54 0.32 0.16 0.34

Error en |cz|ezas 0.315

pequefas
Cilindro 2 150 150.9 151 1511 0.91 1.02 1.12 1.01666667
Cilindro 2 150 151 151.1 1511 1.04 1.06 1.13 1.07666667

Error en piezas
grandes 1.04666667
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Realizando una grafica de los promedios de errores obtenidos en medidas de los cilindros se
obtiene
Figura 40

Grafica de promedio de errores obtenidos en la longitud de figuras cilindricas

11 Promedio de errores en cilindros
1 _— @

80 90 100 110 120 130 140 150 160

En la Figura 40 se puede apreciar un grafico de la linea de tendencia de promedios de
error y los errores representados como puntos, tanto en los resultados numéricos de la Tabla
21 como en los que se visualizan en la Figura 40 se puede llegar a la conclusién que existe un
porcentaje menor de error cuando se escanean piezas pequefias.

En la Figura 41 a continuacion, se presenta la grafica perteneciente al promedio de
errores en esferas, las tablas de mediciones obtenidas se presentan en el Anexo F.

Figura 41

Grafica de promedio de errores obtenidos en la longitud de figuras esféricas
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De la misma manera que en las piezas cilindricas se cumple la tendencia de que el error
disminuye considerablemente en piezas de menores dimensiones. De todas maneras, el error
de medida en las esferas grandes sigue estando dentro de un pardmetro aceptable (menor a
0.5 mm).

En la Figura 42 se puede apreciar el grafico generado para las mediciones de figuras
cubicas, cabe recalcar que como se menciond en las pruebas individuales y en los errores
porcentuales calculados en la Tabla 20 el porcentaje de error en solidos con caras planas es
mucho mayor debido a las limitaciones presentadas por el prototipo.

Figura 42

Grafica de promedio de errores obtenidos en la longitud de figuras cubicas
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En la Figura 42 se puede apreciar un error mayor a 1 mm en piezas pequefas lo que
representa un valor sumamente elevado en comparacion con los errores calculados
anteriormente. El error es alto indistintamente del tamafio de la pieza cubica lo que corrobora lo
establecido anteriormente, el escaner funciona de mejor manera con piezas cilindricas de

dimensiones menores a 10 cm de altura.
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Validacion de la hipotesis
Validacion de hipotesis individual

La hipotesis individual que se plante6é para el proyecto es: ¢Mediante el redisefio e
implementacion del escaner 3D ESPEL se podra indexar al CIM como estacion de escaneo 3D

en el laboratorio de CNC de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Latacunga?
Variables de la hipotesis

Variable Independiente: El redisefio e implementacién del escaner 3D ESPEL

Variable Dependiente: Indexar al CIM como estacion de escaneo 3D

En toda investigacion la variable independiente es lo que se va a manipular o cambiar
para comprobar si tiene un efecto sobre la variable dependiente. Es por esto que se realizaron
pruebas del escaner de manera individual e indexado al CIM evaluando los pardmetros
designados anteriormente
Método aplicado

Partiendo de la hipotesis planteada se puede definir H1 y HO, que representan el
cumplimiento o nulidad de la hipotesis planteada.

Hipotesis alternativa (H1): Mediante el redisefio e implementacién del escaner 3D
ESPEL Sl se podra indexar al CIM como estacién de escaneo 3D en el laboratorio de CNC de
la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Latacunga

Hipotesis nula (HO): Mediante el redisefio e implementacién del escaner 3D ESPEL
NO se podra indexar al CIM como estacion de escaneo 3D en el laboratorio de CNC de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Latacunga

Para validar la hipotesis se hizo uso de indices, se obtuvo una relaciéon porcentual para

conocer el desempefio del escaner en cada caso mencionado.
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Similitud estética

Con el fin de analizar la similitud estética entre la nube de puntos generada y el modelo
original a ser escaneado, durante las pruebas individuales se hizo uso de la norma ASTM
F2792-12, encargada de englobar parametros de similitud en forma, textura, color y brillo en
una sola puntuacion global evaluada sobre 7. La normativa recomienda que la puntuacion
global de un escaner 3D aceptable debe ser mayor a 5 (71.42%); el desempefio general
presentado por el escaner en cuanto a similitud estética de la nube de puntos recibe una
puntuacion global de 6 puntos, en términos porcentuales se cuenta con una calificacion global
de 85.7%.

6 >5
Expresando el resultado en términos porcentuales se obtiene
85.7% > 71.42%

Comparando el valor obtenido con el valor recomendado por la normativa, se puede
concluir que se cuenta con un prototipo que genera nubes de puntos mas que aceptable
haciendo que el prototipo pueda ser indexado a una estacion de escaneo 3D indexada al CIM.
Similitud de medidas

Durante la ejecucion de las pruebas del escaner 3D indexadas al CIM se realizaron
comparacion de medidas entre el modelo real y el modelo escaneado posprocesado, se utilizé
la norma ISO 5725 que realiza un promedio del error de medidas. El promedio de error de
medicién obtenido es de 0.315 mm; la normativa establece que el error aceptable dependera de
la aplicacion del sistema, ya que no se requiere medicion de alta precision el valor generado se
puede considerar aceptable. Para poder cuantificar o comparar el valor del error se expreso en
términos porcentuales, obteniendo un total de 99.65%.

99.65% > 0.35%
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Mediante la comparacion de los valores porcentuales se puede concluir que el 99.65%
de las mediciones obtenidas mediante el escaner 3D estan dentro de un rango aceptable de
error en comparaciéon con el modelo real, haciendo que el desempefio del escaner 3D indexado
al CIM sea adecuado.
Validacion

En la Tabla 22 a continuacién se presentan los indices porcentuales del desempefio del
escaner en pruebas de similitud y medidas evaluados conforme a las normativas mencionadas.
Tabla 22

Comparacion de indices porcentuales obtenidos en pruebas individuales e indexadas al CIM

Prueba indice Porcentual (H1) Diferencia (HO) H1>HO
Ind|V|duaIg§/3|m|I|tud 85.7% 14.3% Si Cumple
estética
Indexadas al 99.65% 0.35% Si cumple

CIM/similitud de medidas

Mediante la comparacion de los valores de indices porcentuales se consigue rechazar la
hipotesis nula, corroborando la hipotesis alternativa. Por lo tanto, se puede establecer que:

Mediante el redisefio e implementacion del escaner 3D ESPEL Sl se podra indexar
al CIM como estacién de escaneo 3D en el laboratorio de CNC de la Universidad de las

Fuerzas Armadas ESPE Latacunga
Validacion de hipotesis general

La hipotesis general que se planted para el proyecto es: ¢ Mediante el disefio e
implementacién de un Sistema de Manufactura Integrada por Computador CIM con 4
estaciones de Manufactura Aditiva y Sustractiva, se podra realizar Practicas de Manufactura,

en el Laboratorio CNC de la ESPE Sede Latacunga?
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Variables de la hipotesis

Variable Independiente: Disefio e implementacion de un Sistema de Manufactura
Integrada por Computador CIM con 4 estaciones de Manufactura Aditiva y Sustractiva

Variable Dependiente: Ejecucién de practicas de Manufactura en el Laboratorio CNC
de la ESPE Sede Latacunga.

De la misma manera que en la anterior validacién, se realizaran pruebas sobre la
variable independiente.

Método aplicado

Partiendo de la hipotesis planteada se puede definir H1 y HO, que representan el
cumplimiento o nulidad de la hipotesis planteada.

Hipotesis alternativa (H1): Mediante el disefio e implementacion de un Sistema de
Manufactura Integrada por Computador CIM con 4 estaciones de Manufactura Aditiva y
Sustractiva, Sl se podra realizar practicas de Manufactura, en el Laboratorio CNC de la ESPE
Sede Latacunga

Hipotesis nula (HO): Mediante el disefio e implementacién de un Sistema de
Manufactura Integrada por Computador CIM con 4 estaciones de Manufactura Aditiva y
Sustractiva, NO se podrd realizar practicas de Manufactura, en el Laboratorio CNC de la ESPE
Sede Latacunga

Para validar la hipotesis se hizo uso de indices, se obtuvo una relacién porcentual para
conocer el desempefio de la estacion de escaneo indexada al CIM en cada caso mencionado.
Uso de encuestas

Con el fin de comprobar la hipotesis general planteada, se realizaron practicas de
laboratorio junto a estudiantes de la carrera de ingenieria mecatronica. Se adjunta la guia de

laboratorio generada en el Anexo G, con el fin de realizar un seguimiento del desarrollo de las



practicas, se aplicé una encuesta a los 46 estudiantes involucrados, en las encuestas se
evidencié que la mayoria de los encuestados (97.8%) encontré la practica en el CIM facil de
realizar y no experimenté mayores obstaculos o dificultades en su ejecucién, un 100% de

usuarios indicaron no haber presentado problemas para la configuracion de la estacion y un
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100% de las préacticas culminaron con un resultado de experiencia satisfactoria para el usuario.

En la Tabla 23, se plantearon y compararon los datos mediante el uso de indices porcentuales.

Tabla 23

Comparacion de indices porcentuales obtenidos a través de aplicacion de encuestas

Prueba indice Porcentual (H1) Diferencia (HO) H1>HO
Facilidad dse ejecucion de 97 8% 2 204 Si Cumple
practica
_ Facilidadde 100% 0% Si Cumple
configuracion de estacion
Experiencia durante la 100% 0% Si Cumple

practica

Mediante la comparacion de indices se concluye que el sistema de manufactura

integrada por computador CIM presenta un proceso sencillo para el usuario y una interfaz

amigable de configuracion, permitiendo el desarrollo de una practica exitosa para el alumno;

de

esta manera se rechazo la hipotesis nula dando paso a la validacion de la hipotesis alternativa

que se plante6 Mediante el disefio e implementacion de un Sistema de Manufactura

Integrada por Computador CIM con 4 estaciones de Manufactura Aditivay Sustractiva, Sl

se podra realizar practicas de Manufactura, en el Laboratorio CNC de la ESPE Sede

Latacunga
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Analisis de costo vs. beneficio

El redisefio del escaner 3D como estacion de escaneo indexada al CIM para practicas
en el laboratorio de CNC de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga se
ha implementado de manera satisfactoria, la estaciéon cumple con los objetivos planteados
desde el desempefio de funcionamiento de manera individual como indexada al CIM. Se debe
probar que la inversion realizada en el desarrollo del proyecto se justifique con los resultados
finales. En la ejecucion del proyecto de redisefio se emplearon materiales como una PC, partes
electronicas, partes impresas en 3D y materiales varios. Los elementos se detallan en la Tabla
24 a continuacion.

Tabla 24

Costo de implementacién de estacion de escaneo 3D

Elemento Cantidad Precio

Laptop HP Pro Book Core i5 1 200.00
Modulo Laser lineal 1 10.00
Impresion 3D - 15.00

Fondo de madera 1 20.00
Base de madera 1 25.00
Varios 1 80.00

Total 350.00

La inversion realizada para la implementacion de la estacion de escaneo 3D es de
$350.00, este monto es justificado con los resultados obtenidos y presentados anteriormente.
No es posible la comparacion con una estacion de escaneo 3D indexada al CIM ya que no hay
registros de la implementacién de este tipo de tecnologias en un sistema de manufactura

integrada por computadora.



108
Capitulo IV

Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

Se redisefid el escaner 3D rotativo con principios de triangulacion laser del laboratorio de
CNC en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga con el fin de su
indexacién en un sistema de manufactura integrada por computadora CIM mediante la aplicacion
de parametros de redisefio basados en el protocolo de comunicaciéon. Se establecieron
parametros de redisefio del escaner 3D con el fin de conseguir la implementacién de una estacion
de escaneo 3D. Para el redisefio del sistema y seleccion de componentes se realizé la
implementacion de un nuevo controlador para el sistema en este caso una PC.

Para la estacion de escaneo indexada al CIM se implement6 un fondo de color negro con el
fin de evitar medidas erréneas durante la ejecucion de rutinas de escaneo, se acoplo una base
debajo de la mesa de trabajo para tener una estaciéon ubicada en un nivel de altura cercano a la
mesa del manipulador robético. Para facilitar la entrada del manipulador robético a la estacion
de escaneo se utiliz6 una altura referencial entre las mesas de trabajo de la estacion y el
manipulador de 905 mm.

Para comprobar que las distancias entre mesas de trabajo y altura propuestas sean 6ptimas
para el trabajo en un CIM se realizé una etapa de simulacion. Las distancias no presentaron
trayectorias dificiles o exigentes a realizar por el robot y no se detectaron colisiones.

Se realizaron pruebas individuales del escaner 3D redisefiado con un enfoque estético, se
obtuvo una similitud de nube de puntos y modelo original del 85.7% evaluando criterios de
color, brillo, forma y textura. El escaner permite al usuario una representacion estética cercana

a la del modelo original.
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En las pruebas realizadas sobre la estacion de escaneo 3D se pudo apreciar un error de
medida entre solido posprocesado y modelo original de 0.35% con modelos de geometria
cilindrica. La estacion presenta altas prestaciones de escaneo, permitiendo al usuario una
representacion precisa al modelo original en cuanto a dimensiones.

Se obtuvo una conexidn Optima entre la estacion de escaneo 3D y el ordenador central
mediante el uso de dos tdpicos distintos con funciones de recepcién de comandos en la estacion
de escaneo (topico Test) y emision de mensajes de estado al ordenador central (tépico Testl)

Para el uso del escaner como estacion de escaneo en el CIM y con el fin de optimizar la
comunicacion y simplificar el intercambio de datos se implemento el uso de archivos de
parametros de calibracién generales .JSON, permitiendo realizar escaneos de solidos
cilindricos con errores en piezas pequefias de 0.3 mm. El tiempo de escaneo fue optimizado
gracias a la implementacion de parametros generales, permitiendo un tiempo de escaneo de
alta calidad de 12 minutos 39 segundos a comparacion del obtenido en el proyecto base que
era de 39 minutos. La optimizacién del tiempo permite un proceso en el CIM mucho mas fluido,
con una duracion de 14 minutos con 46 segundos independientemente del tamafio o
complejidad de la pieza a trabajar.

La estacion de escaneo 3D presenta una interfaz amigable con el usuario, de facil
configuracién inicial y uso en general. Los resultados obtenidos en las encuestas demuestran
gue la estacion de escaneo 3D indexada al CIM puede ser usada para practicas en el

laboratorio de CNC de la Universidad De Las Fuerzas Armadas ESPE Latacunga.
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Recomendaciones

El porcentaje de error puede ser corregido aproximadamente un 0.14% de acuerdo con el
autor del proyecto base, mediante el uso de funciones de calibracibn manuales con valores
adaptados al entorno de escaneo.

En la comunicacién entre la estacién y el CIM la implementacion de un tépico especifico para
publicacion de mensajes de estado en el ordenador central y un tépico especifico para la
recepcion de comandos en la estacion es necesaria para tener un sistema de comunicacion
ordenado y una publicacién enfocada en datos relevantes para la supervision del CIM.

Usar una IP fija en el ordenador central de manera que, al momento de iniciar los programas,
no sea necesario los cambios de parametros de conexion con el bréker.

Con el fin de evitar errores de lectura de puertos COM, se recomienda siempre reiniciar la
conexién de cables al puerto USB antes de iniciar el programa en las estaciones.

Realizar un seguimiento constante a los mensajes de estado emitidos por la estacion, con el
objetivo de verificar cada estado ejecutado a lo largo el escaneo.

Antes de iniciar la comunicacién entre estaciones es muy importante verificar que todas las
estaciones y ordenador central se encuentren conectado en la red CIM_Manufactura, ya que si
se conectan en la red local de la universidad puede ocurrir una desconfiguracion de los puertos

de los ordenadores.
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