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CAPITULO O 1

INTRODUCCION

Sin duda la parte artistica de los documentos histéricos tales como: mapas, litografias,
fotografias, libros, atlas, etc., es muy relevante, sin embargo, este tipo de documentos son de
gran importancia ya que dan cuenta del avance y evolucion de la sociedad, ya que representan
las memorias mas valiosas con las que se pueda contar. Nos proporcionan datos de
caracteristicas fisico-geograficas del relieve, datos socio-culturales de una regién y son
testimonios histéricos que los validan como material cientifico.

Todos estos documentos presentan un deterioro a través del tiempo, ya sea por el paso del
mismo, el uso continuo, el almacenaje o las condiciones climatoldgicas de su ubicacion y estos
acervos al ser objetos invaluables e irremplazables se han convertido en objetos que podrian
sufrir una desintegracién total, provocando que las instituciones que lo resguardan tomen
medidas de preservacion haciendo que estos documentos se formen inaccesibles para todo
publico.

El objetivo principal del Puma-Escaner es la preservacion de estos documentos por medio de la
digitalizacidn con la finalidad de facilitar el acceso al publico y reduciendo su vulnerabilidad al
maltrato por el uso.

El mercado actual ofrece diversas posibilidades de dispositivos que ofrecen la posibilidad de la
digitalizacidon de documentos de diversas maneras pero presentan también varias desventajas
como: maltrato del documento, costo y tamano. Este proyecto es una alternativa eficiente y
accesible.



La eficiencia en la proteccidon del documento radica en el escaneo aéreo, lo que minimiza el
desgaste y en cuanto a la accesibilidad, ya que este dispositivo fue pensado en partes y las
piezas adquiridas por separado, brinda la oportunidad de elegir la mejor opcién en cuanto a
costo y funcionalidad.

En esta tesis se planteara el disefio del escaner por sus partes fundamentales:

* Optica

* Adquisicion

* [luminacién

* Estructura Mecdnica

* Procesamiento digital de imagenes

1.1 OBJETIVOS

e Diseflar un escaner de gran formato que permita conservar, mediante la
digitalizacidn, documentos de gran valor histdrico.

* Implementar un método de escaneo que minimice el maltrato de los documentos a
digitalizar.

* Facilitar la accesibilidad y difusidon de dichos documentos a través del formato digital.

* Disefar un escaner competitivo ante los modelos comercial.



CAPITULO O 2

CONCEPTOS BASICOS DEL ESCANEO

El principio de funcionamiento de un escaner es la digitalizacién, es decir, convertir un
documento o imagen en un formato tratable por un sistema informatico. Para ello se
necesita de una serie de componentes que posibiliten este objetivo, basicamente se
necesita una fuente de luz, la imagen o documento en cuestidon, un transductor de
reconocimiento éptico y un mecanismo de avance.

La fuente de luz ilumina la imagen a escanear, lo cual emite un haz de luz hacia el
transductor de reconocimiento dptico el cual lo convierte en sefiales eléctricas y éstas a su
vez se transforman en un formato digital mediante un convertidor analdgico digital (ADC).
El resultado obtenido son normalmente archivos digitales a las cuales se les aplica un
algoritmo para generar la imagen y se envian a la computadora mediante una interfaz.

2.1  PARAMETROS DE UN ESCANER

2.1.1 Resolucion doptica
Numero de sensores (pixeles reales) situados en la cabeza de lectura horizontal del

escaner por cada pulgada (2,54 cm). Esta resolucién éptica implica los limites fisicos de
calidad del escéner.
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2.1.2 Resolucion interpolada

Consiste en superar los limites que impone la resolucidn dptica, mediante una estimacion
matematica (interpolacién), la cual permite calcular los valores intermedios de la imagen.
Mientras que las resoluciones dpticas estan acotadas normalmente en un margen de 300
a 2,400 ppp, existen en el mercado escaneres que permiten alcanzar resoluciones
interpoladas de hasta 24,000 ppp.

2.1.3 Resolucion de escaneado

Es aquella que seleccionamos en el momento de la digitalizaciéon para capturar una
imagen concreta. Esta resolucion tiene que ser la adecuada al medio de reproduccion a la
que esté destinada, por ejemplo, una fotografia a color que se va a publicar en la web,
serd suficiente con una resolucion de 72 ppp, pero si debe imprimirse, se necesitara una
resolucion de al menos 150 ppp.

2.1.4 Velocidad de exploracion

Tiempo requerido para digitalizar la imagen. Depende directamente del tipo de
exploracion (binaria, grises, color) y de la resolucion. Podemos encontrar escdneres con
una velocidad de exploracién entre 0.4 y 120 segundos/pagina (s/pag.). En el Sistema de
Gestion Electrdnica Digital son normales velocidades de 1 a 5 s/pag.

2.1.5 Formatos de archivo

Los formatos mas comunes, proporcionados directamente por un escaner son: Bitmap,
GIF, JPEG y TIFF. Su seleccion dependera del tipo de documento y destino de
visualizacidn/impresion del mismo.

2.2 ESTRUCTURA BASICA DE UN ESCANER

Un escaner se compone de cuatro elementos basicos: el primero es un transductor de
reconocimiento optico, el segundo es un mecanismo de avance para barrer el documento
a escanear, el tercero es la iluminacidn y el cuarto, una interfaz transductor-ordenador.

2.2.1 Transductor de reconocimiento dptico

El transductor realiza el reconocimiento de un determinado numero de puntos por
pulgada, asignandole, a cada uno, un valor en funcién del nimero de bits del proceso: 1
bit seria un color (negro o blanco), 2 bits serian 4 colores, 8 bits serian 256 colores y asi
sucesivamente hasta llegar a los 32 bits (color verdadero). A mayor numero de bits serd
mayor la capacidad para representar el color con mas precisidén pero con la desventaja de
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tener un documento o imagen resultante de mayor tamafio. Por lo general, este
transductor es una camara digital con un sensor de tecnologia CMOS o CCD.

2.2.2 Interfaz (Frame Grabber)

Su funcién es enviar, en un formato digital, los cuadros individuales de una sefial de
video analdgica, proveniente del transductor 6ptico a la memoria del ordenador con el fin
de procesarlos, analizarlos y/o visualizarlos. Los Frame Grabber se utilizan para capturar
imagenes a una gran velocidad.

2.2.3 Sistema de lluminacion

Es uno de los elementos mas importantes en la estructura del escaner, pues de él
depende que el transductor de reconocimiento dptico reaccione de manera 6ptima para
obtener el mejor resultado en la imagen o documento que se desea digitalizar.

2.2.4 Mecanismo de avance

Es un sistema mecanico que proporciona el movimiento lineal al transductor de
reconocimiento o6ptico, para que barra completamente el documento o imagen a
digitalizar, la velocidad de este sistema estara en funcion de la resolucidén que se desea
obtener.

2.3 TIPOS DE ESCANER
2.3.1 El escaner plano

Dispone de una ranura iluminada con motor, la cual escanea el documento linea por linea
bajo un panel de vidrio transparente sobre el cual se coloca el documento, con la cara que
se escaneard hacia abajo. La luz de alta intensidad emitida se refleja en el documento y
converge hacia una serie de capturadores, mediante un sistema de lentes y espejos. Los
capturadores convierten las intensidades de luz recibidas en sefiales eléctricas, las cuales a
su vez son convertidas en informacion digital, gracias a un conversor analdgico-digital.

2.3.2 Escaner éptico

Dispositivo de entrada para ordenador o computadora que utiliza un haz luminoso para
detectar los patrones de luz y oscuridad (o los colores) de la superficie del papel,
convirtiendo la imagen en sefales digitales que se pueden manipular por medio de
un software de tratamiento de imagenes o con reconocimiento optico de caracteres. Un
tipo de escaner utilizado con frecuencia es el flatbed, que significa que el dispositivo de
barrido se desplaza a lo largo de un documento fijo. En este tipo de escaneres, como las
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fotocopiadoras de oficina, los objetos se colocan boca abajo sobre una superficie lisa de
cristal y son barridos por un mecanismo que pasa por debajo de ellos.

2.3.3 El escaner de mano

El usuario es quien mueve el escaner sobre la imagen o documento a digitalizar. La ventaja
econdmica y de ahorro de espacio tiene su contrapartida en la poca fiabilidad del proceso,
ya que depende de la habilidad y el pulso del usuario, y mover el escdner de forma
demasiado lenta o rapida puede afectar al resultado final. Asimismo, puede ser
complicado digitalizar una pagina de un libro, con un escaner de mano.

2.3.4 El escaner de sobremesa

Representa una alternativa mas profesional y de calidad, aunque también mas cara, y
realmente son los que mas se estan extendiendo. A modo de pequenas fotocopiadoras, el
documento o imagen se coloca sobre un cristal bajo el cual la lente luminosa se desplaza,
digitalizando el documento. La mayor complejidad del dispositivo, asi como el sistema de
escaneado, le permiten obtener una gran calidad y fiabilidad, aunque como
inconvenientes podemos citar su mayor tamafio y precio.

2.3.5 Elescaner de rodillo

Es una interesante alternativa, a medio camino entre los dos anteriores; como su nombre
indica, el escdner utiliza como mecanismo de tracciéon un rodillo que recoge
automaticamente el documento y lo digitaliza. La calidad obtenida no es tanta como en
los modelos de sobremesa, pero es una excelente opcidn para usuarios con determinadas
necesidades.

2.3.4 Escaner aéreo

El original se digitaliza desde una posicidn superior, situada a cierta distancia del
documento. En algunos escdneres aéreos la cabeza de lectura y la fuente de luz viajan a
través de la longitud del documento. En otros ésta es fija y puede utilizarse una fuente de
luz externa. Su tamafio normal es Din A4. Este escaner permite la digitalizacion de todo
tipo de originales (libros, revistas, incunables, etc.) e incluso objetos 3D (tridimensionales).
Su desventaja es la manipulacién manual de los originales, es muy lento.

2.4 DIGITALIZACION

Es el proceso de transformar algo analégico en algo digital (un conjunto finito de unidades
binarias). Es decir, se trata de tomar una imagen y convertirla en un formato que permita
su manipulacién a través de una computadora. Una parte importante de los escaneres,
son los transductores de reconocimiento dptico, los mas comunes son:
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e CCD: Dispositivo Acoplado de Carga - eléctrica - (Charge Coupled Device), utilizado en la
mayoria de escaneres de documentacion.

* PMT: Tubo Fotomultiplicador (Photo-Multiplier Tube), utilizado en escaneres de tambor.
e CMOS: Chip de estado sdlido (Complementary Metal Oxide Semiconductor), utilizado en
escaneres planos de muy bajo costo.

De estos tres transductores de reconocimiento 6ptico CCD es el mas utilizado en los
escaneres de documentos y camaras digitales. Un CCD es un elemento electrénico que
reacciona ante la luz, transmitiendo mas o menos electricidad, segun sea la intensidad y el
color de la luz que recibe.

14



CAPITULO O 3

CAMARA (TRANSDUCTOR)

En este capitulo se comenzarad con la explicacion de conceptos y puntos clave para la
correcta eleccion de la cdmara, ya que este elemento es esencial para el disefio del
escaner, ya que de este dependen muchos pardametros del disefio mecdnico y
computacional.

3.1 CAMARA DIGITAL

Existen dos tipos de camara principalmente, de area vy lineales. Como su nombre lo indican
las cdmaras de area estan dotadas de un sensor de captura de imagen capaz de capturar
multiples lineas, lo que entrega un area, mientras que la cdmara lineal contiene un sensor
gue soélo captura una sola linea.

3.2 CAMARA DE AREA

Las cdmaras de drea poseen un sensor de mxn pixeles por lo que cubren una superficie
dando como resultado una matriz de celdas fotosensibles, lo que permite capturar un area
en un solo paso.
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Tabla 3.1 Ventajas y desventajas de las cdmaras de drea.

Ventajas Desventajas

El movimiento del objeto puede no ser | Menor resolucién.

necesario.

Puede hacer capturas en una sola toma. Efecto de ojo de pescado en documentos
grandes. (Esto depende de la Odptica
utilizada)

El ancho y longitud se ven limitadas sin | La iluminacién debe ser homogénea sobre

movimiento del objetivo o de la camara. toda el area.

3.3 CAMARA LINEAL

Las camaras lineales poseen una o mas lineas de celdas fotosensibles. Cuando poseen
varias lineas se debe a que tienen caracteristicas especificas para el color, pero al
momento de hacer el procesamiento lo integran en una sola linea. Estas cdmaras tienen
una gran resolucion, y es esta caracteristica la que las hace presentes en casi todos los
modelos de escaneres de cama plana. Una de las aplicaciones mas concurridas de estos
equipos es para objetos en movimiento.

Camara

A

Camara B

Figura 3.1 Aplicaciones de una cdmara lineal,
A) objetos en movimiento B) objetos grandes.

La longitud del sensor y la frecuencia del reloj de pixel son las caracteristicas que marcan a
una camara lineal. El tamafio fisico estd dado por al cantidad de pixeles o celdas
fotosensibles que contiene, y es justamente este pardmetro el que determina el tipo de
lente, tamafio y forma, que debe usarse para la camara. La lente puede afectar de manera
severa el desempeno de nuestro sensor ya que puede afectar la lectura de los valores que
recibe. La frecuencia de reloj de pixel es la cantidad de veces que son leidos las celdas
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fotosensibles. Las camaras lineales tienen una frecuencia mucho mayor a las cdmaras de
area, siendo asi que algunas de estos dispositivos llegan a superar los 100MHz.

Tabla 3.2 Ventajas y desventajas de las cdmaras lineales.

Ventajas Desventajas
Alta resolucién Se requiere de mucha precisidn en la dptica.
Util con objetos largos Es necesario el desplazamiento del objeto o camara
Frecuencia de pixel alta Son necesarias varias capturas para formar una imagen
Longitud de captura ilimitada Requiere de procesamiento para tratar los datos
Iluminacidn en una sola linea Requiere sincronia entre el movimiento y la captura
del documento

3.4 SENSORES DIGITALES

En la camara analdgica el negativo fotografico es nuestro sensor, es el material sensible
sobre el cual incide la luz para producir la imagen, mientras que en nuestra camara digital
son las celdas fotosensibles. El sensor digital es un transductor de luz a voltaje. Esto se
realiza mediante un circuito electrénico mientras que en el negativo lo hace mediante una
reaccién quimica.

El sensor esta compuesto por miles de elementos fotosensibles que responden a la luz.
Estas celdas, por lo general, poseen un filtro que los hace responder a una gama limitada
de longitudes de onda, esto es para poder capturar los colores primarios para formar el
color digitalmente. Para lograrlo se usa un algoritmo llamado “demosaicing” e
interpolacidn para unir cada una de las capas de color formando asi un elemento en RGB.

En la actualidad existen dos tipos de sensores muy utilizados:

* Dispositivo de carga acoplada (CCD por sus siglas en inglés)
* Semiconductor complementario de éxido-metal (CMOS por sus siglas en inglés)

Ambas tecnologias son usadas para detectar fotones, los dos tipos de sensores se
conforman de arreglos de elementos fotosensibles transduciendo la energia de los
fotones recibidos a sefiales eléctricas, CCD y CMOS usan el efecto fotoeléctrico en el
silicio, para realizar esta operacion.

Cabe destacar que todos los sensores son monocromaticos ya que solo detectan la
intensidad de la luz. Los colores se obtienen mediante el uso de los filtros para las
longitudes de onda, lo que da a cada pixel un solo color que lo excitard, y mediante
programacion se hace la mezcla de los diferentes cuadros RGB y se crea el color en la
imagen.
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3.4.1 CCD

El dispositivo CCD (charged coupled device por sus siglas en inglés), es un sistema de
conversion de intensidad luminosa en carga eléctrica. Su funcionamiento es el siguiente:
Cuando una imagen es proyectada a través del lente hacia el arreglo de capacitores
(Regién fotoactiva), causando que cada capacitor acumule una carga eléctrica
proporcional a la intensidad luminosa en esa regiéon de la imagen. El arreglo
unidimensional, en el caso de una camara lineal, una vez expuesto un circuito de control
provoca que cada capacitor transmita su carga al condensador vecino, el ultimo capacitor
del arreglo deposita su carga en un amplificador, que convierte la carga en voltaje,
repitiendo n veces este proceso se puede obtener la carga de cada uno de los pixeles de
nuestro sensor. Estos voltajes con ayuda de un convertidor analdgico digital, nos permite
leer los valores desde un ordenador.

+V G

oV jov j+v

SiO2

___—p-Si

Figura 3.2 Funcionamiento de la region fotoactiva de un CCD.
3.4.2 CMOS

El dispositivo CMOS (Complementary metal oxide semiconductor por sus siglas en inglés)
su funcionamiento es el siguiente: Trabaja igual que un dispositivo CCD, la diferencia
notable es que la tecnologia CMOS nos permite incorporar un amplificador de la sefial
eléctrica en cada fotosito y también incluir el convertidor analogo digital en el propio chip
del sensor.

3.4.3 CCD vs CMOS
La tecnologia CMOS se ha perfeccionado en los ultimos afios obteniendo una mejor
calidad de imagen con un costo mucho menor que el del CCD, ademds que el sensor

CMOS incorpora funciones como la conversién de datos analdgicos a digitales en el mismo
dispositivo y el CCD no posee esta cualidad.
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Figura 3.3 Esquemadtico de un sensor CMOS, la amplificacion y conversion A/D se hace en
cada pixel.

En calidad de imagen el CCD tiene una menor distorsion, esto se debe a que el CCD
necesita un convertidor analdgico digital externo, como estos dos elementos estan
separados permite eliminar distorsiones en las imagenes derivadas de las interferencias
electromagnética de los diferentes circuitos.

3.5 RESPONSIVIDAD

Es la caracteristica que sefiala el nivel de sefial que es capaz de ofrecer el sensor por cada
unidad de intensidad de luz incidente en energia eléctrica, los sensores CMOS tienen un
sistema que integra elementos de ganancia por celda, por lo que se tienen amplificaciones
de alta ganancia, mientras que un CCD la amplificacién externa supone menor nivel de
sefal.

3.6 RANGO DINAMICO

Es la variable que marca el nivel mas bajo que permita captar una sefial hasta el nivel mas
alto que sature a nuestro elemento fotosensible. En la actualidad el CCD tiene un rango
del doble que el CMOS, por esto se debe agregar un amplificador a cada pixel.
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3.7 UNIFORMIDAD

Es la consistencia de respuesta de cada pixel bajo las mismas condiciones de prueba e
iluminacidn. Por esto el CMOS al ser individual cada sensor tiende a tener fallas ya que
cada uno responde de manera independiente, esto es posible arreglarlo mediante
realimentacion, el CCD no responde de la misma forma por lo que siguen tendiendo una
ventaja.

3.8 OBTURACION

Caracteristica que indica la capacidad para iniciar y detener la exposicion de manera
arbitraria. El CCD posé mayor velocidad.

3.9 ANTIBLOOMING

Es la capacidad del dispositivo que impide que los electrones de un pixel saturado se
derrame sobre un pixel vecino. La tecnologia CMOS es inmune naturalmente, pero un
dispositivo CCD necesita de un disefio de ingenieria externa que evite el “blooming”. La
siguiente tabla nos da una comparacidn entre ambas tecnologias.

Tabla 3.3 Comparacion de caracteristicas y desempefo entre CCD y CMOS.

CCD CMOS

Respuesta Moderado Ligeramente mayor
Rango Dindamico Elevado Moderado
Uniformidad Elevado Bajo a moderado
Obturacion Rapido Limitado
Velocidad Moderado a elevado Mayor
Ventaneo Limitado Extenso
Antiblooming Elevado a nada Elevado
Seiial de salida del pixel Paquete de electrones Voltaje
Seiial de salida del chip Voltaje (Analogo) Bits (Digital)
Seiial de salida de la cdmara Bits (Digital) Bits (Digital)
Factor de relleno Elevado Moderado
Desacople de amplificacion N/A Moderado
Sistema de Ruido Bajo Moderado
Complejidad del sistema Elevado Bajo
Complejidad del sensor Bajo Elevado
Componentes de la cdmara Sensor, Chips de soporte y | Sensor, posible lente

lentes
Costo de investigacion y desarrollo | Generalmente bajo Generalmente alto
Costo del sistema Depende de la aplicacion Depende de la aplicacion
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3.10 ELECCION DE LA CAMARA

Una de las caracteristicas mas importantes para la eleccién de un a camara es la
resolucién que puede alcanzar, mientras que una camara de area puede alcanzar 30
Megapixeles con 6576 lineas de 4576 pixeles, una camara lineal puede tener hasta 8
kilopixeles en una sola linea, esta camara requiere de movimiento ya sea del objeto o de
la cdmara pero llegando a tener una resolucion mucho mayor que una camara de area.

Las camaras lineales permiten una mayor flexibilidad en las aplicaciones, ya que al sélo
estar limitadas en un solo eje, nos permite escanear objetos muy grandes y alargados, a
diferencia de una camara de area que esta limitada en sus dos ejes.

El tipo de sensor de la camara sera resuelto por su disponibilidad en el mercado. Existen
varias camaras lineales en el mercado, la siguiente tabla nos dara algunos ejemplos:

Tabla 3.4 Comparativa de camaras lineales.

Basler L300 L304k L304Kc L301k L301kc

CCD series

Resolucién 3 lineas x 4080 | 3 lineasx 4080 | 3 lineasx 2098 | 3 lineas x 2098
pixeles pixeles pixeles pixeles

Basler Sprint spL4096-39km | spL4096-39kc spL4096-70kc spL4096-140kc
CMOS

Resolucién 4080 pixeles 4080 pixeles 4080 pixeles 4080 pixeles
Dual Line Dual Line Dual Line Dual Line
DALSA Piranha Color
4K
Resolucién 3 lineas x 4096
pixeles

Al tener como objetivo una mejor resolucién que una camara de area con un area de
interés (AOI) de 900 mm (33.11 in) podemos calcular la primera aproximacion:

lucién — # pixeles _ 4000 120 vpi
TeSOMAON = Y rea de interés [in]  33.11 - ppt

Mientras que para una camara de area de 30 Megapixeles:

# pixeles _ 6576
Area de interés [in] ~ 33.11 -

resolucion =

Un modelo de Basler posee una linea de 8 kilopixeles con tecnologia CMOS, haciendo una
primera aproximacion:
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# pixeles

8192

resolucion =

Area de interés [in] ~ 3311

~ 247 ppi

Por lo que esta camara nos otorga la resolucién deseada, ademas de que al poseer una
doble linea de captura con filtros Bayer nos permite obtener una mejor calidad de imagen.

3.10.1 Basler Sprint spL8192-39kc

Es una camara lineal con sensor dual CMOS de 8192 pixeles y la implementacién de un

filtro Bayer para la creacién de color.

Tabla 3.5 Caracteristicas de la cdmara Basler Sprint spL8192-39kc.

Camera Basler Sprint spL8192-39kc

Tamafio del sensor (pixeles por linea) 8192

Tipo de sensor CMOS de doble linea

Captura Color

Tamafio de pixel 10.0 pum x 10.0 pm

Camera Link Pixel Clock 40/80 MHz

Maxima velocidad de informacién 640 MHz

Madxima velocidad de linea 38.6 kHz

Profundidad de pixel Seleccionable a 8 bit, 10 bit, or 12 bit
Formato de salida de video 2/3/4/6/8

Sincronizacion

Via sefial externa o corrida libre

Requerimientos eléctricos

12 VDC (x10%), max 13.5 W @ 12 VDC

Interfase del adaptador para la montura
del lente

V-92 mount for specific lens mount adapter

Adaptador para la montura del lente

Unifoc 100/95/V-Basler helical mount, M58 x
0.75/V-Basler

Peso

580g

3.11 CREACION DE COLOR

3.11.1 Profundidad de muestreo

Para producir una imagen a color son necesarios de 0 a 255 valores, lo que se pueden
representar con 8 bits, esto para cada componente de RGB, se pueden lograr
profundidades de color de 10,12,14,16 bits, pero esto no mejorard la calidad de la imagen
de manera radical, con lo cual podemos obtener un procesamiento de la imagen a fondo
sin producir perdidas.
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3.11.2 Filtros Bayer

Al iniciar la exposicion cada fotosito de los pixeles recolectan fotones en su cavidad, estos
fotones son medidos y la cantidad de fotones se representa con un nivel de intensidad,
cuya precisidon es determinada por los bits de profundidad. Los fotositos son incapaces de
distinguir los colores de las particulas que han recibido, por lo que un sensor sin filtros de
color sélo puede producir imagenes en escala de grises. Para poder adquirir colores se
implementa un filtro que permita que sélo un color penetre en la cavidad del fotosito, de
esta manera haciendo una superposicion de las 3 capas RGB podemos hacer una
aproximacion del color.

!
i

Figura 3.6 Cavidades luminosas donde se reciben los fotones.

Un arreglo Bayer consiste en alternar filas de filtros rojo-verde y verde-azul. Se repite el
verde en ambas filas ya que al ser una frecuencia central dentro del espectro de colores
gue vemos, y lo que tratamos de hacer con este sistema es emular lo mas posible la vista
humana, y el rojo y el azul al estar al extremo de las bandas son los que percibimos en
menor cantidad. El filtro Bayer por si solo crea una imagen en forma de mosaico.

Cavidades luminosas

Figura 3.7 Filtros Bayer, disposicion de los filtros por cada color en un sensor de drea.
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Pixeles capa rojo Pixeles capa Verde Pixeles capa azul Imagen combinada
Figura 3.8 Capas RGB y su combinacion.

Al combinar las 3 capas vemos que no es de muy buena calidad, aunque ya es suficiente
para distinguir los colores de cada objeto es necesario eliminar el patrén de mosaico que
presenta.

Los pixeles faltantes de cada capa de color son calculados o estimados con respecto a los
pixeles adyacentes mediante la técnica de “demosaicing” en la cdmara. Al mezclar estas
tres capas completas, se produce una imagen con mayor calidad.

Figura 3.9 Capas RGB completas (parcialmente calculadas) y su combinacion.

3.12 MODOS DE ADQUISICION DE LINEA

Para esta camara se cuentan con varias formas para la captura de linea y son los
siguientes:

* RGB
¢ RAW crudo
* RAW mejorado

La arquitectura del sensor nos da las bases para entender cada tipo de captura, el filtro
Bayer en especifico.
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3.12.1 Modo de adquisicion RGB

Por la forma de operacién de este método de adquisicion aunque nuestro sensor sea de
8192 pixeles sélo podremos tener imagenes de 4096 pixeles ya que forma pixeles
virtuales, por lo que los dos primeros pixeles de cada linea de nuestro sensor, los
convierte en un solo pixel virtual para poder obtener la informacidn necesaria de cada uno
de los colores, y asi generar las tres capas del sistema RGB.

Se organizan los valores de los pixeles de la siguiente manera:

El primer valor de “rojo” del pixel virtual 1 (R1), el primer valor del “verde”, que es el
promedio de los dos primeros valores de verde en nuestro pixel virtual (GAV1), primer
valor del pixel “azul” (B1), y asi sucesivamente con los siguientes pixeles. Transmision de
los valores del pixel para el modo de adquisicion RGB.

III

Para el modo de adquisicion RGB se pueden seleccionar varios modos de salida de video
con 2, 3,4, 6, 8tapsy con profundidades de 8, 10 y 12 bits.

Tabla 3.6 Numero de taps y bit de profundidad de la cdmara spL8192-39kc.

spL8192-39kc 2tap-8bit / 2tap-10bit / 2 tap - 12 bit 40 MHz or 80 MHz
3tap - 8 bit / 3 tap - 10 bit

4 tap -8 bit / 4tap-10bit / 4 tap - 12 bit
6 tap - 8 bit

8 tap - 8 bit

3.12.2 Modo de adquisicion RAW crudo

En este modo ambas lineas del sensor son expuestas al mismo tiempo, con cada ciclo de
reloj ExSync se envia una de las lineas por lo que son necesarios dos ciclos EnSync para
enviar ambas lineas.

Los pasos que sigue este proceso son los siguientes:

* Primer ciclo ExSync

Dispara la adquisicién de imagen de ambas lineas, el tiempo de exposicidn es igual
para ambas lineas.

Inicia la lectura de valores de cada pixel en ambas lineas.
Inicia la transmision de la informacién de los pixeles de la linea A. Los valores de la

linea B se almacenan en el buffer de la cdmara.
* Segundo ciclo ExSync
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Inicia la transmisidon de los valores de la linea B. En este ciclo no ocurre ninguna
exposicion.

* Tercer ciclo ExSync

Ocurre lo mismo que en el primer ciclo.

* Cuarto ciclo ExSync

Ocurre lo mismo que en el segundo ciclo.
Y asi sucesivamente.
3.12.3 Modo de adquisicion RAW mejorado

Este modo de adquisicidn entrega un valor de pixel verde para todos los puntos del objeto
escaneado y uno intercalado rojo y azul. Esto nos indica que cada punto del objeto es
escaneado dos veces, una vez por la linea de pixeles A y luego otra vez por la linea de
pixeles B. Cada linea del sensor esta expuesta el mismo tiempo, con cada ciclo de reloj
ExSync sélo se transmite la informacion de una linea y por lo tanto son necesarios dos
ciclos para transmitir la informacién de cada exposicion.

* Primer ciclo de sefial ExSync

Dispara la adquisicion de la imagen en ambas lineas. El tiempo de exposicion de ambas
lineas es el mismo.

¢ |nicia la lectura de la informacion de ambas lineas.

Inicia transmisidon de la informacién de la linea A. Estd informacidn es indtil ya que no
contara con la informacion asociada de la linea B. Los valores de la linea B seran retenidos
en buffer de la camara. Su salida sera hasta el cuarto ciclo de la sefial ExSync.

* Segundo ciclo ExSync

Transmisién de la informacién de la linea B. Esta informacidn es inutil por estar antes de
gue iniciara el modo.

* Tercer ciclo ExSync

Dispara la adquisicién en ambas lineas.
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3.13

3.13.1

3.13.2

3.13.3
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COMPARATIVA DE LOS MODOS DE ADQUISICION DE LINEA
RGB

Si bien el modo RGB ya provee pixeles virtuales con valores RGB, provoca que la
maxima resolucion alcanzable para el sensor de 8k sea de 4096 pixeles.

Las lineas del sensor se exponen al mismo tiempo y se debe mover la camara
20um entre cada exposicion.

El sensor puede digitalizar en cualquier sentido, ya sea que el objeto cruce primero
la linea.

RAW crudo

Provee valores RAW de las componentes verde, roja y azul.

Las linea del sensor se exponen al mismo tiempo, Para una digitalizacion completa
y sin traslapes se debe mover la cdmara 20um entre cada exposicion

Se necesitan dos ciclos ExSync para transmitir en cada exposicion, la informacién
de un pixel.

RAW mejorado

Este modo cada punto es capturado por las lineas , arrojando valores rojo-verde o
azul-verde.

Se necesitan dos ciclos ExSync para transmitir en cada exposicion, la informacién
de un pixel.

Las lineas del sensor se exponen al mismo tiempo y se debe de mover la camara
10um entre cada exposicion.
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CAPITULO 04

OPTICA

En este apartado nos enfocaremos en definir las caracteristicas necesarias para poder
elegir y entender un sistema dptico, dichas caracteristicas son:

* Rango de dreas de interés (AOI)
* La magnificacion (B)

* Ladistancia focal (f)

* Ladistancia de trabajo (WD)

* Ladistancia alaimagen (ID)

Asi como el modelo de la lente e interfaz que cumplan con estas caracteristicas y poder
entender y aplicar los parametros mencionados, ademas de entender algunos conceptos
basicos de optica.

4.1 SISTEMA OPTICO

La funcién de un sistema dptico es la de colectar y cambiar la forma de una porcién del
frente de onda de luz incidente con el objetivo de formar la imagen de un objeto.

4.2 LENTES SIMPLES
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Una lente es un sistema Optico formado por dos o mas interfaces refractoras donde al
menos una de éstas esta curvada. Generalmente las superficies no planas estan centradas
en un eje comun. Estas superficies son regularmente esféricas y frecuentemente estan
recubiertas con peliculas dieléctricas delgadas para controlar sus propiedades de
transmisién. Cuando una lente esta formada por un elemento, es decir, cuando tiene solo
dos superficies refractoras, es una lente simple. La presencia de mas de un elemento la
hace una lente compuesta. Una lente se puede clasificar también en delgada o gruesa.

1] | Direccion de los rayos de luz

R1>0 R1>0 Ri>0 Ri>0 Ri=a Ri<0

Na N N

2 S 0
2 ¥ 52 g .S 5
c o s S8 2 o3 c
9 cc cc < c g o
Y 80 0 0 9 80 Y
o oo O U = a o @
R2<0 Ra=a R>0 R2>0 R2>0 R2>0

Figura 4.1 Secciones transversales, lentes simples esféricas centradas con sus respectivos
radios R.

Las lentes que se conocen como convexas, convergentes o positivas son mds gruesas en el
centro y asi tienden a disminuir el radio de curvatura de los frentes de onda, es decir, la
onda se hace mas convergente conforme atraviesa la lente. Esto es, suponiendo que el
indice de la lente es mayor que el del medio en el que estd sumergida. Por otro lado las
lentes cdncavas, divergentes o negativas, son mas delgadas en el centro y tienden a
avanzar en porcion del frente de onda haciéndola mds divergente de lo que era al entrar.

4.3 ECUACIONES DE LENTES DELGADAS

Del analisis que se desprende de la refraccion sobre una lente esférica delgada
(considerando d — 0 que es la distancia entre los planos principales, lo cual se verd mas
adelante) para una fuente puntual Unica como se muestra en la FIGURA 4.2, se puede
obtener:
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Figura 4.2 Diagrama de una lente esférica.

La férmula del fabricante de lentes, donde n representa los indices de refraccién del
medio.

c=u-D (1) (1)

Ry
y la férmula gaussiana segun Hecht Optics para la lente.

R (2)

So S1 f
Para el procedimiento completo consultar Hecht Optics Capitulo 5

Ahora supongamos que existen una gran cantidad de puntos combinandose para formar
un objeto finito y no sélo una fuente puntual Unica como se muestra en la FIGURA 4.3.

Figura 4.3 Ubicacion del objeto y su imagen para una lente delgada.
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Tomando un par de lentes con una seccidon plana entre ellas, suponiendo que
extendiéramos cada rayo de luz que entra a la lente hacia adelante y cada rayo que sale
hacia atras, cada par de rayos se encontrarian en este plano. Adoptaremos la convencién
en la que las distancias por arriba del eje Optico seran tomadas como cantidades
positivas, y aquellas por debajo estaran dadas por valores numéricos negativos. Por lo
tanto siy, > 0 yy; < 0la imagen esta invertida mientras que si y; > 0 cuandoy, >0
la imagen esta derecha.

Los triangulos AOF; y P, P, F; son similares, por tanto:

Yo o _J
vyl (51=1) (3)

Analogamente al paso anterior, los triangulos S,5;0 y P, P; O son similares y por lo tanto:

=2 (4)

[y1l S1

donde todas las cantidades excepto y; son positivas, de ahi que:

So . _f
S1 (s1—-1) (5)

Para los triangulos 1S, F, y BOF, se tiene:

fo_ bl
(so=1) N Yo (6)

La razén de las dimensiones transversales de la imagen final formada por cualquier
sistema Optico a la de la dimension correspondiente del objeto se define como la
magnificacion lateral o transversal 3, es decir:

p=2 (7)
de (4) se puede obtener
p=-2 (8)

y de la formula gaussiana de la lente delgada (2)

p== 9)

Yo
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Poniendo (5) en términos de 8

1 f
=_J 1
B (Bso—f) (10)
y despejando f
— So_
f=ri (1)

Para obtener una mejor aproximacion, examinaremos el caso de la lente gruesa.

4.4 ECUACIONES DE UNA LENTE GRUESA

La FIGURA 4.4 describe una lente gruesa, es decir, una cuyo espesor en ningln caso es
despreciable. Como se vera también puede enfocarse en forma mas general como un
sistema 6ptico, permitiendo con ello la posibilidad de que esté formada por varias lentes
simples, y no solamente por una. Los puntos focales primero y segundo, o si se quiere, los
focos objeto e imagen F, y F;, pueden ser medidos convenientemente desde los dos
vértices externos.

Plano
principal . /T

primario

/\ ] Segundo punto
focal

Primer punto
focal

>
Fo Vi | H Ho |\
< ffl 3
Plano
principal
secundario

Figura 4.4 Diagramas de una lente gruesa.

En ese caso tendremos las longitudes focales frontal y posterior, denotadas por f.f.I. y b.f.l.
Cuando se prolongan los rayos de entrada y salida estos se cruzaran en algunos puntos, y
sus intersecciones formaran una superficie curva que puede estar dentro o fuera de la
lente. La superficie, aproximadamente un plano en la regién paraxial, se llama plano
principal. Los puntos donde los planos principales primario y secundario cruzan el eje
Optico, son conocidos como el primero y segundo punto principal H; y H,
respectivamente. Ellos constituyen un conjunto de referencia muy util, a partir de los
cuales se pueden medir varios parametros. Sabemos que un rayo atravesando una lente
por su centro dptico sale paralelo a su direccién de incidencia.
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Figura 4.5 Puntos nodales.

Extendiendo ambos rayos de entrada y salida hasta cruzar el eje éptico, se localizan los
llamados puntos nodales N; y N, Cuando la lente esta rodeada por ambos lados por el
mismo medio, generalmente aire, los puntos nodal y principal coinciden. Los seis puntos,
dos focales, dos principales y dos nodales, constituyen los puntos cardinales del sistema.

La lente gruesa puede ser considerada como formada de dos superficies refractoras
esféricas separadas por una distancia d entre sus vértices, de la misma manera en la que
se deduce la ecuacion para una lente delgada. Después de un laborioso trabajo algebraico,
donde d no es ahora despreciable, se llega a un resultado interesante para las lentes
gruesas sumergidas en aire. La expresion para los puntos conjugados puede, una vez mas,
ser puesta en la forma gaussiana.

I (2)

So S1 f
Siempre y cuando las distancias del objeto y la imagen estén medidas desde el primero y
segundo plano principal, respectivamente. A diferencia del analisis de una lente delgada
s, representa la distancia del objeto al plano principal primario que también puede ser
representada como la distancia de trabajo WD sumada con V; H;

SO = WD + V1H1 (12)

De manera similar y con respecto al plano principal secundario s; es representada como la
distancia a la imagen ID sumada con I/, H,

s; =1ID + V,H, (13)

La distancia focal f también se mide con respecto a los planos principales y esta dada por:

-1y 1 ume
F= =D [+ O] (14)

NnNiR1R;
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Los planos principales estdn localizados a distancias V; H; = hy y V,H, = h,, las cuales son
positivas cuando los planos caen a la derecha de sus respectivos vértices. La figura 6.4
ilustra la disposicién de varias cantidades. Los valores h, y h, estdn dados por:

(n—1)d

_f

hy = Lo (15)
_ fy-1)d

h, = L2 (16)

De los triangulos similares, siempre que f mantenga la interpretacion presente.

F

A

£l - bfl.

A
Y

Y

Figura 4.6 Geometria de una lente gruesa (aqui toma en cuenta que f.f.I. es d.f.f. y que

b.f.l.es d.f.p.)
_n__x__ [
ﬁ - Yo f Xo (17)

Obviamente sid — 0, las ecuaciones anteriores se transforman en las ecuaciones de
lentes delgadas. Una vez hecho el analisis de la lente gruesa podemos empezar a definir
los parametros caracteristicos del escéner.

4.5 PARAMETROS BASE

De las ecuaciones de la lente gruesa nuevamente definiremos s, como la distancia que
existe del objeto a escanear al primer plano principal de la lente y a la distancia s; como
distancia que existe del segundo plano principal de la lente a la imagen. A partir de estas
distancias determinaremos la distancia focal f y la magnificacién (.

Para la distancia focal necesaria para tomar una imagen de tamafio y, a la distancia s,y

generar una imagen de tamafio y; en el sensor, es necesario relacionar la distancia s, y la
distancia s;.
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Basandonos en el analisis de la seccién anterior, para nuestro caso podemos definir la
magnificacion transversal f como la relacién entre el tamafio del sensor y el drea de

interés.

El area de interés (AOI) es uno de los pardmetros base para el disefio del escaner, por lo
que su definicion afectara las caracteristicas del mismo. Tomando en cuenta esto y
relacionandolo con los objetivos del proyecto, nos basaremos en los formatos estandares

de tamafios de papel para definirlo.

52 mm

105 mm
I_ }_ 210 MM —pje 420 mm ———»
841 mm

180 A

A7 Ad
A5 A2

A0

A1

=
N

148 mm| 2 |

A3

le—o 594 mm 444— 297 mm
1189 mm

Figura 4.7 Formatos estandarizados para el tamanio del papel.

Observamos que el A0 es el tamafio mayor de este estandar, por lo que definiremos
AOI = 841[mm]

ﬁ __ Y1 __  Tamaiio del sensor (18)
Yo Areoa de interes (AOI)

Entonces

B =222 = 0.0974 mm (19)

Con la B obtenida y deseando una distancia de trabajo de 1000[mm|]

f=rr =22 —8875mm (20)
E+1 0.0974

Obtenemos una distancia focal cercana a los 90[mm], que es un valor de distancia focal
existente en lentes comerciales.
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4.6 ELECCION DE LA LENTE

Para la cdmara Basler Sprint 8K, que escogimos en el capitulo anterior, existe la lente
Schneider Macro Apo- Componon 4.5/90mm la cual revisaremos a continuacion.

4.6.1 Lente Schneider Macro Apo- Componon 4.5/90mm
Las caracteristicas fisicas de esta lente son:

y= %Totd Ohject Height Sd= Lens Length (fort to rear gass length)

y = %Tod Image Heght A3 = Shit fom hinity Focus
00 = Totd Track (Cbjectto Image) L = mld@dhp?mWM'(EFo
5= Object Distance = nn
§= h'{qe Distance H = Rear Nodd Pairt Location

H H* HH = Nodd Point Separation (+£)

y {
o jmt
Hught

. — 5 sl AW —

APO-COMPONON 4.5/90
=  89.8 mm Bp = 1.016

Lo \
st = 680 nm Sgp = 224 mm | | }

| i

v /

S¢ B66.7 mm SAp 245 mm /
HH = 3.2 mm d = 434 mm

Figura 4.8 Datos del fabricante de la lente Macro Apo- Componon 4.5/90mm.

Para definir la distancia a la imagen ID para un objeto a una WD = 1000 mm
necesitamos obtener h, y h, a partir de los datos proporcionados por el fabricante.

Del esquema de la lente Macro Apo- Componon 4.5/90mm observamos que:

hZ = f’ - Sf’"/ (21)
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h, = (89.8) — (66.7)
h, = =23.1mm
Entonces,
h, =Yd —HH' — h, = (43.4) — (3.5) — (23.1) = 16.8 mm
por lo tanto,
So =WD + hy =1000 + 16.8 = 1016.8 mm

usando la formula gaussiana (2) obtenemos s;

1 1
10168 's, 898
s; = 98.49 mm
y finalmente obteniendo ID
ID = s, = |hy| (24)
ID = 75.30 mm

Esto implica que debemos utilizar adaptador mecanico que mantenga la cara trasera de la
lente a una distancia de alrededor de 75.30mm del sensor, para esto debemos considerar

un adaptador que sea compatible tanto con la cdmara como con la lente.

La camara Basler Sprint 8K, que elegimos, tiene una interfaz V-Basler que sdlo permite

conectarse a dos adaptadores de dicha marca.

4.6.2 Adaptador UNIFOC100/95_/ V-Basler Helical Mount

Como se aprecia en la FIGURA 4.9, la distancia minima a la que se puede posicionar la
parte trasera de la lente al sensor es de 235mm, por lo tanto esta montura no es util para

nuestra necesidad.
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Apo-Componon 4500 lens UNIFOC 78 halical mount
M8 x 29 ipi adapter M58 x 0.75 ) \-Basler lens mount Camera

Photosensitive surface
of the CMOS sensor

M20 x 26 tpi
W mount | mount MEE mount V-Basler mount

pa,

I
]
T

I-T-I I'._-"'i

in

440
}_rr'in 40 8. max 66.5)

— -

Figura 4.9 Adaptador UNIFOC 100/95_/_V-Basler Helical Mount, distancias en milimetros.
4.6.3 Adaptador M58 x 0.75 V-Basler Lens Mount

Con este adaptador, la distancia minima desde el extremo del sensor hasta la lente es de
83mm, haciendo imposible con una lente de 90mm enfocar para la WD deseada

Makro-Syrmmar HM 5.8/ 120-0058 lens UNIFOC 10085 _1_\W-Basler helical mount Camera

Photosensitive surface
of the CMIOS sensor

Locki Lowcki
' mount Sc:-eqlqn;'._ ncert Sﬂemﬂ V-Basker mount
|
I'.L

S HEEY

T

._}__

1

220.8 {min. ea. 130, max. ca. 230)

2356
Drawing not to scale

Figura 4.10 M58 x 0.75 V-Basler Lens Mount, distancias en [mm].
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Al agotar las opciones de adaptador para la lente Macro Apo- Componon 4.5/90mm
ajustamos nuestros calculos para obtener una lente con distancia focal de 100mm que es
el siguiente valor comercial que nos permitiria tener una s; mayor haciendo posible
utilizar alguno de los adaptadores existentes para la cdmara.

Para realizar esto propondremos una nueva distancia de trabajo de 1150mm vy
nuevamente:

1150
f=12=—""—=102.06 mm (25)
51 Gt

Distancia focal cercana a 100mm por lo que ahora es necesario definir un modelo
comercial de lente con una f = 100 mm.

Enfrentando nuevamente las opciones comerciales, se encontraron lentes con una
distancia focal de 100m pero sin una montura adecuada para el adaptador UNIFOC
100/95_/ V-Basler Helical Mount de la cdmara Basler, por lo cual las opciones para lente
se reducen.

Se encontrd que marcas como Carl-Zeiss y Olympus, no producen lentes con esta montura
gue pudiesen adaptarse, pero Schneider fabrica una linea para sensores de gran tamano
gue pueden ser ajustados a la cdmara a través de ciertos adaptadores, tal es el caso del
modelo Macro Componon-S 5.6/100mm que cuenta con una f = 102.3 m, caracteristica
gue nos lleva a revisarla.

4.6.4 Lente Schneider Macro Componon-S 5.6/100mm

v = %Totd Object Height >d= Lens Length (fort to rear gass length)

= %Tod Imege Heght 23 = Shit fom hinity Focus
00 = Totd Track (Cbjectto Image) L = %@@dﬁéﬂm@m.GFg
5= Cbject Distance = on
& = Image Distance H = Rear Nodd Peirt Location
H H* HH = Nodd Point Separation (+¢)

Hught

— AW ——e

4144
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COMPONON-S 5.6/100 /_l_\
/ ™,
f* = 1023 mm Bp = 0.988 N | P/T \
i I | ‘,\‘ \
= = o : ll ‘I II ) ll I} Ii ll
Sp = 81.8 mm sgp = 21.8 mm |.\‘|I |‘ | I| Iy ‘ J,'
\ g ueoy o/
Sg- 84.9 mm Sip -16.2 mm \ - \_l_/
HH® = 2.4 mm Zd = 356 mm

Figura 4.11 Esquema de Schneider Macro Componon-S 5.6/100mm.

Para el modelo Macro Componon-S 5.6/100mm, observaremos las caracteristicas épticas
proporcionadas por el fabricante.

Para definir la distancia a la imagen ID para un objeto a una WD = 1150 [mm]
necesitamos obtener h, y h, a partir de los datos proporcionados por el fabricante.

Del esquema de la lente Macro Apo- Componon 4.5/90mm observamos que:
h, =f"— S},
h, = (102.3) — (84.9)
h, = —=17.4mm

Entonces,

h, =d—-HH' —h, = (35.6) — (2.4) — (17.4) = 15.8 mm
por lo tanto,

So = WD + hy = 1150 + 15.8 = 1165.8mm

usando la formula gaussiana obtenemos s;

1 N 1 1
1165.8[mm] s; 102.3[mm]
s, =112.14
y finalmente obteniendo ID
ID = Sl - |h2|

ID = 94.74|mm]
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Recordando que:
B =0.0974

Utilizando la relacion entre el tamafo del pixel y el tamafio del punto en la imagen

tamafio del pixel  0.010[mm]
3 ~0.0974

tamaio del punto = = 0.1026 [mm]

(Debe mencionarse que el tamafio del punto servird para determinar el paso mecdanico en
el capitulo siguiente)

Obteniendo la resolucion en relacion a la magnificacién transversal

lin _ 254mm
tamaifio del punto  0.1026 mm

Resolucion = ~ 247 dpi

Observamos que esta vez utilizamos el término dpi ya que estamos tomando en cuenta el
tamafio del punto.

Para los parametros deseados es factible utilizar el modelo de lente Macro Componon-S
5.6/100mm y el adaptador M58 x 0.75_/_V-Basler lens mount, con lo que quedan
definidos los parametros ID y WD asi como el modelo de la lente y la interfaz
camara/lente cumpliendo los objetivos de éste capitulo.
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CAPITULO O 5

ILUMINACION

En el escaneo de algun documento la habilidad de identificar detalles depende
directamente en la capacidad de generar contraste en la imagen que, en cierta medida,
depende de los niveles de iluminacidn. Aunque existen muchas tecnologias de iluminacion
ninguna posee todos los requerimientos para los complejos sistemas de visidon de hoy en
dia.

Muchas veces los usuarios tienen problemas con la resolucidn y el contraste y subestiman
el poder de una buena iluminacién. Una calidad de imagen alta puede alcanzarse con el
uso de un sistema de iluminacién correcto.

Una iluminacidn correcta es critica para un sistema de adquisicion de imagenes y una mala
iluminacién puede acarrear varios problemas: brillos excesivos o grandes puntos
luminosos, puede esconder una importante cantidad de la imagen, como lo podra ser una
sombra, aunado a esto, las sombras pueden causar cdlculos falsos de contorno en
mediciones. Una iluminacion pobre puede arrojar una relacién a ruido baja, una
iluminacién no uniforme puede dafar la relacidon sefial a ruido y volver las tareas de
umbrales mas dificiles.
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Para asegurar una iluminacion 6ptima en la integraciéon de un sistema es importante
reconocer el papel que juega cada componente pues cada uno afecta en la cantidad de luz
incidente en el sensor y por lo tanto la calidad de la imagen. La apertura (f) del diafragma
impacta directamente a la cantidad de luz que incide en la cdmara. Los lentes de alto
poder regularmente requieren de mayor iluminacién ya que areas menores de captura
reflejan menos luz hacia el lente. La sensibilidad minima de la cdmara es muy importante
para determinar la menor cantidad de luz requerida para el sistema., ademas de lo
anterior algunos parametros de la cdmara tales como: ganancia, velocidad de obturacion,
etc. pueden afectar la sensibilidad del sensor.

5.1 TECNOLOGIAS DE ILUMINACION TRADICIONALES PARA EL ESCANEO
LINEAL

5.1.1 Fluorescentes

La iluminacién fluorescente consiste en tubos de vapor de mercurio que son excitados por
una corriente alterna. Las emisiones UV causan que el fésforo contenido en las paredes
del tubo emita luz blanca. A pesar de su intensidad relativamente baja, la iluminacion
fluorescente sigue siendo una eleccion popular para las aplicaciones de inspeccion de
aérea difusa debido a su bajo costo y sus tiempos de vida bien definidos. Aun asi, las luces
fluorescentes sufren de varias desventajas:

* Lacrominanciay la luminancia de los tubos dependen de la temperatura. Se deben
considerar los tiempos de calentamiento para algunas aplicaciones y en algunos
casos la temperatura debe estabilizarse.

* Los tubos fluorescentes son dificiles de encender a temperaturas bajas.

* Laluz no es uniforme a lo largo del tubo. A lo largo del tiempo de vida del tubo, los
extremos se desvanecen mas rapido que el centro.

* Un solo tubo fluorescente esta limitado a una distancia de 8 ft.

* El disefio debe considerar que las frecuencias del balastro del tubo no interfieran
con la camara lineal causando modulacion en las imagenes

* El espectro de los tubos fluorescentes es dificil de controlar. Cambios espectrales
en los tubos puede resultar en cambios de color y por lo tanto en cambios en la
imagen.

5.1.2 Halégeno transmitido por fibra (FDH)
Esta es la solucidn de iluminacién mas cominmente usada en aplicaciones de escaneo

lineal de alta velocidad donde es requerido un incremento de intensidad. En general la
iluminacién por FDH consiste de un poderoso bulbo de halégeno (50 — 200W) que emite el
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ancho de banda de la radiacién del cuerpo negro. El bulbo estd montado en un reflector
direccionado a un paquete de fibras dpticas que es distribuido en una linea delgada. En los
extremos del paquete de fibras se pueden generar intensidades muy altas. Las principales
ventajas de este esquema son que el “extremo de negocio” en el dispositivo de
iluminacidon esta hecho de fibra de vidrio robusta y que la temperatura del bulbo se
mantiene lejos del objetivo a iluminar. Por otro lado tenemos debilidades como:

* Los bulbos tipicamente tienen una vida corta (< 3000 horas) en uso rudo.

* Los bulbos se desvanecen y cambian de color antes de fallar completamente.

* Se debe tener mucho cuidado al mezclar las fibras en la manufactura del
dispositivo para maximizar la uniformidad de la luz a lo largo de la linea bajo
cualquier condicién.

5.1.3 Haluro Metalico transmitido por fibra (FDMH)

Las fuentes de haluro metalico transmitido por fibra son similares en construccién a las
FDH pero éstos tienen una eficiencia eléctrica mayor (menor emision de calor), tiempo de
vida mayor (hasta cinco veces) y también un espectro blanco construido por bandas
discretas de emisiones estrechas. Al parecer estos beneficios los harian una eleccién mas
obvia para un sistema de vision, sin embargo la intensidad es muy dificil de controlar y su
remplazo es mucho mas caro que el de los bulbos de halégeno.

5.1.4 Diodos emisores de luz

Los diodos emisores de luz mejor conocidos como leds, son dispositivos semiconductores
que estan usualmente empaquetados de una manera que optimiza su uso en aplicaciones
de despliegue. En el centro de estos dispositivos hay un pequefio dado (250 um x 250 um)
de material semiconductor emisor de luz. Estos dispositivos individualmente
empaqguetados son faciles de montar y de conectar entre si usando técnicas comunes de
circuitos impresos. Mds aun, generalmente son muy confiables y sus arreglos no son lo
suficientemente densos como para que el sobrecalentamiento se presente como un
problema.

En cuanto a la eficiencia, los leds en el espectro visible pueden ser comparados a los
bulbos de halégeno. El empaquetado estandar del led suele ser compacto pero no muy
poderoso por lo que para tener una cantidad suficiente de luz para fines de la captura,
son necesarios arreglos de cientos de leds. Aunque el empaquetado estandar del led
ofrece una iluminacién confiable y facilmente controlable tiene ciertas limitaciones al
usarse en aplicaciones de escaneo lineal como:

* La intensidad alcanzable de circuitos construidos usando empaquetados
estandares de Led esta severamente limitada por su disefio éptico y térmico.
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* La radiancia espectral del empaquetado estandar del led es muy baja y no hay
Optica que pueda mejorarla.

Tabla 5.1 Comparacion entre las diferentes tecnologias de iluminacion.

Fluorescentes | FDH FDMH Led
Contraste ° o0 o0 YYYs
Potencia (YY) YY) oo 'Y
Uniformidad (YY) YY) Yy 'Y
Tiempo de vida | eee oo (YY) YYY)
Estabilidad ° ° ° YY)
Control Y oo ° 'YYY)
Costo Bajo Alto Alto Bajo

Deficiente=® Excelente=eeee

5.2 TECNICAS DE ILUMINACION CON LEDS

5.2.1 Illuminacién a un angulo pequeio y horizontal
[luminacidn similar a la direccional excepto que esta tiene un dngulo agudo de incidencia.
Una luz a un angulo muy pequefio enfatiza hasta las mas pequefas desviaciones de la

superficie del objetivo. Esta técnica es muy util para detectar imperfecciones en partes
reflectivas.

L

Figura 5.1 Diagrama de Iluminacion a angulo.
5.2.2 lluminacién de anillo
[luminacidn direccional en linea con la lente, la cdmara ve a través de una apertura circular

en el centro de la guia de iluminacidn. Esta técnica provee mayor intensidad y menos
difusion.
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Figura 5.2 Diagrama Iluminacion anillo.
5.2.3 Illuminacién de fondo

La iluminacién de fondo logra un campo luminico altamente homogéneo en una superficie
larga. Este tipo de técnica se puede usar tanto para medir precisamente el contorno de un
objeto como para inspeccionar partes transparentes o semitransparentes.

Ml

'-_-p_'.

Figura 5.3 Diagrama iluminacion de fondo.
5.2.4 Illuminacién coaxial

La iluminacién coaxial es la mejor solucidon para objetos altamente reflectivos vy para
partes cubiertas por materiales transparentes. Existen dos tipos de iluminacion coaxial, la
de tipo caja, que funciona con casi cualquier lente de visién maquina, y la de iluminacién
telecéntrica.

Figura 5.4 Diagrama Iluminacion Coaxial.
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5.2.5 Domo de lluminacion

El domo de iluminacidon provee luz homogénea, difusa y sin reflexiones para objetos

brillantes esféricos y convexos.

1
"-.'.l"___.. 1

75N

Figura 5.5 Diagrama Domo de iluminacion.

Tabla 5.2 Comparacion entre las diferentes técnicas de iluminacion.

Técnica

Ventajas

Desventajas

lluminacion directa

Luminosa, flexible,
adaptable y uniforme

Sombras y reflejos

[luminacién a un angulo
pequeiio y horizontal

Muestra la estructura de la
superficie y favorece la
topografia del objeto

Se tienen puntos luminosos
y genera muchas sombras

lluminacion difusa

Reduce el reflejo y provee
una luz uniforme

Dificultad para trabajar en
espacios reducidos y para
distinguir la topografia del
objeto

lluminacion de anillo

Reduce las sombras y
provee una iluminacién
uniforme

Se requiere un patrén de
reflejo circular por lo que
hay cierta dificultad en la
montura

lluminacion de fondo

lluminacién homogénea

Dificultad para trabajar en
espacios reducidos

Iluminacidn coaxial

No se tienen sombras,
iluminacién uniforme y un
reflejo casi nulo

Menor intensidad a través
del partidor de haz interno

Domo de lluminacion

Luz homogénea, difusa y sin
reflexiones

Ideal para objetos esféricos
y no planos

Se eligid la iluminacidn led ya que esta tecnologia acepta la alimentacién con corriente
directa lo que evita el problema de tener que generar un circuito que produzca una
frecuencia mucho mayor a la de adquisicion de la cdmara, ademds de brindar una
iluminacién homogénea a todo el documento a escanear.
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Para satisfacer la luminosidad requerida por el dispositivo de adquisicién son necesarios
200,000Lux, dato que nos ofrece el proveedor de la camara, que es equivalente a

1 .
200,000 m—”anda uno de los leds entrega 56 Im con una corriente de 350mA. No se
consideran pérdidas ya que la distancia entre documento e iluminacién es menor a 5 cm.

Por lo que:
1lm=1 [’;—’2‘ (26)
|z _ 200,000 Lux
™= T 56 Im

1m? = 3571.42 led
1m = 60 led

1.66cm =1 led

5.3 DISENO DEL CIRCUITO ELECTRONICO DE ILUMINACION

El circuito disefiado para satisfacer las necesidades de iluminacion para el escaner es el
siguiente:

Regulador (+7V)

Amp Op - TLO82
TBJ/Potencia - TIP12]
TBI - 2N2222

Regulador (-7V) - LM7807
Regulador (+7V) - LM7907

Pulso _  Valor logico
atenuador 5V del ordenador

127V /12V  Rectificador

Regulador (-7V)

127V / 180V Rectificador

Figura 5.6 Circuito disefiado para satisfacer necesidades de iluminacion del escdner.
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El circuito de iluminacidn se compone de cuatro partes principales:

Fuente de corriente regulada.
Control de corriente.

Sistema de seguridad.

Leds.

P wnN e

5.3.1 Fuente de corriente regulada

v LEDs
( 10k
v
k0 <<—AAN, =+
I Amp Op
3300 § = TBI/Potencia
lun

4700

Pulse

=t WV—E"’ ,

MO

Figura 5.7 Fuente de corriente regulada.

Se encuentra enmarcada por linea roja en la FIGURA 5.6 y se usé un amplificador
operacional para tener control de la corriente que circula a través de los leds, este sistema
se basa en comparar un voltaje de referencia con el voltaje de la resistencia que se
encuentra en el emisor del transistor de potencia que lo une con los leds, esto fuerza a
gue la corriente se mantenga constante, ya que intenta mantener el mismo voltaje en la
entrada no inversora e inversora del amplificador operacional.

De lo anterior se puede obtener la corriente que circulara por los leds

14
Iigp = RLEE (27)

y el voltaje de referencia para que la corriente en los leds se mantenga constante

VRE = Virer (28)
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5.3.2 Control de corriente

10k02 <

aenvadar

A4

Figura 5.8 Control de corriente.
Con el uso de un transistor se configurd un interruptor que permite disminuir el voltaje de
referencia de la entrada no inversora del amplificador operacional y asi disminuir la
corriente que circula en los leds. Esto permite disminuir la potencia, se prefiere la
disminucion en lugar del apagado ya que limita el choque térmico en los leds. Este control
disminuye el consumo innecesario de energia.

Usando el teorema de Thevenin:
Veer = — (29)

5.3.3 Sistema de Seguridad

127V|/ 180V Rectificador

3

10kQ <

1000 / 10W

Relevador l /

[
e

4700
TBI

Figura 5.9 Circuito de seguridad.
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Se implementd un circuito electrénico de proteccion para impedir que en el momento de
energizar el equipo pueda sufrir una sobrecarga que lo ponga en peligro. Este sistema de
proteccion trabaja de la siguiente manera: Al energizar el equipo se tiene una resistencia
en serie con el rectificador de 250V y los leds, lo que evita que la corriente exceda el limite
permitido por los componentes, al regularizarse el voltaje después de la rectificacion se
usa en la entrada no inversora de un amplificador operacional que compara este valor con
otro establecido, en este caso el voltaje de un led, y al momento de sobrepasar esa
referencia activa un relevador que puentea la resistencia inicial para que no siga
operando.

5.3.4 LlLeds

Contiene 60 LEDs en serie para asegurar una corriente igual en todos ellos y asi tengan la
misma intensidad luminosa. Esta rama requiere de 250V aproximadamente para ser
alimentada ya que cada LED requiere de 3V para ser encendido y son necesarios 60 LEDs
separados a 1.5cm ,como se vio en la ecuacién (26), de distancia cada uno para entregar la
luminosidad necesaria para iluminar el objeto a escanear.

Rectificador
250V

LED,
LED,
LED,
LED,
LED

LED,

guauuuw

LED,

-

-

—~A
LEn, 7 <3
Rectificador

250V

Figura 5.10 Conexion en serie de los leds.
La potencia disipada en cada led se puede obtener:
Vigp =3V
[ = 350mA
Prep = Viepliep (30)

PLED &S 1.05W
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Como tenemos 60 leds distribuidos en dos lamparas, entonces
Pror =126 W

Para esto fue necesario elevar el voltaje de 127V hasta 180V mediante el uso de un
transformador, ya que al momento de rectificar se tendran 180V2, llegando asi hasta los
255V de voltaje directo, este voltaje se usa sélo para alimentar a los leds, y es este el
voltaje usado para la referencia del circuito de proteccion.

5.4 COLOR DE TEMPERATURA

Para la seleccion de los leds nos basamos en diferentes necesidades que hay que cumplir,
una es el color de la iluminacién, esta debe ser blanca, ya que cualquier otro tipo de color
acentuaria una cierta longitud de onda, haciendo que los valores que lee la cdmara sean
falsos dando un cambio de color a los objetos escaneados, por esto es necesario contar
con luz blanca.

10,000 —
9,000 -
8,000 -
7,000 -
6,000 -
5,000 -
4,000 -
3,000 -

2,000 -
1000

Figura 5.11 Grafica de la temperatura del color en grados kelvin (K).

La temperatura de color es un estandar para describir el uso de colores, segln el sistema
internacional de medidas se mide en kélvines (K),los colores por encima de los 5,000 K son
llamados colores frios, mientras que los colores por debajo son colores cdlidos la siguiente
imagen nos ejemplifica los kélvines con los colores asociados.

El sistema de iluminacion al contar con 60 leds cada |ldmpara y cada uno consumiendo

aproximadamente 3 Watts tenemos un total de 180 W que se presentaran como calor,
este calor debe ser drenado para que no afecte el funcionamiento de los leds, y que no
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daiie el documento. Para esto se construyd la ldmpara de manera que todos los termal
pads estuvieran unidos sobre una pista de cobre y entre cada led, sobre esta pista, se
tenga la posibilidad de colocar un tornillo que una el circuito impreso a una solera de
aluminio, y esta a su vez este unida a todo el cuerpo del escaner brindando asi un escape
al calor a través de la estructura del sistema. Es importante comprobar que esta pista esté
totalmente aislada de lo que es el circuito para que no exista un corto.

5.5 LEDS ELEGIDOS PARA CONFORMAR LA ILUMINACION

El led escogido fue el ASMT — Jx32 de Avago Tecnologies, que cumple a la perfeccion con
las caracteristicas de color de temperatura, luminosidad y espacio que cubren con las
necesidades del proyecto.

Anode Lead — Cathode Mark

NC

NC

Body N¢  (Cathode Lead

Figura 5.12 Esquema del led ASMT —Jx32 de Avago Tecnologies.
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CAPITULO O 6

MECANISMO

Una vez seleccionada la camara y la dptica se tiene que disefiar un sistema mecdanico que
permita el traslado de la camara-sistema de captura para la correcta digitalizaciéon del
documento a escanear, esto mediante la definicidon de un sistema mecanico, que sera la
distancia necesaria que debe moverse dicho sistema entre capturas. El sistema sera
implementado, por un elemento mecanico que transporte la cdmara en linea recta para
garantizar que en cada linea capture la misma d4rea, un motor que generara el
movimiento, el control para el motor y un encdder que, acoplado al motor, controlara el
movimiento de la cdmara, definird el paso mecanico y activara la adquisicidn de la linea.

6.1 ELMOTOR

Para la eleccién adecuada del motor es importante la bisqueda de uno que brinde un
movimiento sin vibraciones, un frenado suave y un control de respuesta rapido, todo esto
con el fin de obtener una imagen de la mejor calidad posible. Comercialmente existen
varios tipos de motores, entre los mas utilizados se encuentran los motores de corriente
alterna (CA) tanto monofasicos como trifasicos, los de corriente directa (CD), los motores
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a pasos y los servomotores, por lo que, para hacer la mejor eleccidn, se confrontaran
ventajas y desventajas de cada uno de ellos.

6.1.1 Motor de CA

Este tipo de motor es considerado, esencialmente, como un motor de velocidad constante
debido a las limitaciones de voltaje y frecuencia fijos, sin embargo, en la actualidad, las
técnicas del hardware utilizado en la electrénica de potencia estdn muy avanzados,
poniendo a disposicion fuentes de alimentacién de CA que proporcionan una respuesta
rapida, variadores de voltaje para modificar la velocidad bajo carga y variadores de
frecuencia para cambiar la velocidad sincrona. Si la frecuencia y el voltaje se cambian
proporcionalmente, la densidad de flujo magnético podria mantenerse casi constante y
obtener un mejor rendimiento.

6.1.2 Motor de CD

El motor de corriente directa es usado en diferentes aplicaciones debido a que las
caracteristicas especiales en sus conexiones satisfacen los requerimientos especificos para
velocidad y par que no son comunes en los motores AC.

En un motor de CD, el control del par es simple, ya que el par de salida es proporcional a la
intensidad de corriente. Si se limita la corriente, se limita el esfuerzo de torsién que el
motor puede alcanzar. Esto hace a este tipo de motor ideal para aplicaciones delicadas
como la manufactura textil.

El control de velocidad también es simple en este tipo de motores. Cuanto mayor voltaje
de armadura, mas rdpida es la rotacion. Los motores industriales mds pequenos se
clasifican entre 90 VDC y 180 VDC. Las unidades mas grandes requieren de 250 VDC o0 mas.
Los motores especiales para aplicaciones moviles se energizan con 12, 24 o 48 VDC. Otros
motores mas pequefios pueden tener un voltaje de operaciéon 5 VDC.

6.1.3 Motores a pasos

Existen dos diferentes tipos de motores a pasos, los hibridos y los de reluctancia variable.
Los primeros tienen la cualidad de tener una longitud de paso pequeiio (1.8°), lo cual
puede ser una gran ventaja cuando se necesite un posicionamiento de alta resolucién. El
motor hibrido es una buena opcidn para aplicaciones que requieren una longitud de paso
pequeio y un alto esfuerzo de torsidn en un espacio reducido de trabajo.
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Con los motores de reluctancia variable se tiene la ventaja de poder mover una carga a
distancias considerables, su longitud de paso es mayor a la de un hibrido (15°) por lo que
se requiere de menos pasos para recorrer una mayor distancia.

En este tipo de motores se puede presentar un error de posicion debido al par de carga,
es decir, si el torque de una carga externa actua sobre un motor a pasos cuando esta
parado, el motor debe desarrollar un par suficiente para equilibrar el par de la carga y el
rotor, por lo tanto, es desplazado por un pequefio angulo de la posicion del paso previsto,
ocasionando un error de posicion estatica.

6.1.3 Servomotor

El servomotor se caracterizan por su capacidad de poder ser llevados a posiciones
angulares especificas, al enviar una sefial codificada, dentro de un rango de operacién. En
la practica, se usa servomotores para posicionar superficies de control como el
movimiento de palancas, pequefios ascensores y timones. También se usan en radio
control, titeres, y por supuesto, en robots.

Este motor es pequefio. Un servomotor normal o estdndar ofrece un par de 3kgf*cm, lo

que lo hace bastante fuerte para su tamafio. También, su potencia es proporcional a
cargas mecanicas por lo que no consume mucha energia.

Tabla 6.1 Comparativo entre diferentes tipos de motores.

Motor de CA Motor de CD Motor a pasos Servomotor
Ventajas: Ventajas: Ventajas: Ventajas:
- Mecdnicamente simples. | - Disefio facil de entender | - Larga vida - Es sumamente poderoso
- No requieren - Control de velocidad - Facil de usar para su tamafio (mucho
mantenimiento interno, sencillo - Funcionamiento sincrono | par).
salvo algunos engrases de | - Control de par sencillo bidireccional - Potencia proporcional a
los cojinetes la carga mecanica
-No es necesario el - No consume mucha
cambio de escobillas ni la energia
limpieza interior -Mayor precision.
- Mayor eficiencia
energética
- Bajo costo
Desventajas: Desventajas: Desventajas: Desventajas:
- Control de velocidad - En velocidades bajas es -Error de posicion debido - No es posible cambiar
caro dificil controlarlo de al torque de la carga las caracteristicas
manera fiable - Ruidoso a velocidades eléctricas del motor por
- Necesita un nivel de medias o altas tanto no se puede
mantenimiento alto -Para moverse cambiar la velocidad del
- Le entra mucho polvo suavemente requiere de mismo.
micro pasos (de dificil -Costoso.
adquisicion)
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Para decidir qué motor se utilizard, se hace un balance entre las ventajas y desventajas de
cada uno. Se eligio un motor de corriente alterna, porque satisface de la manera mas
adecuada las necesidades para el desarrollo del proyecto. Definido el tipo de motor, es
importante caracterizarlo de acuerdo a la velocidad, pary potencia requeridos.

6.2 VELOCIDAD

Este parametro estd posiblemente limitado por la velocidad de captura por linea de la
camara. La maxima velocidad, definida en las especificaciones técnicas de la camara, es de
38.6 kHz, es decir, la camara puede tomar 38600 fotos en un segundo. Si se capturan 10
um de un area a escanear, se tiene una velocidad lineal de 38.6 cm/s.

En el Sistema de Gestion Electronica de Documentos (SGED) son normales velocidades de
1 a 5 s/pag, es decir de 29.7 a 5.94 cm/s, respectivamente. Sin embargo también se
investigd la velocidad de escaneo de diferentes escaneres comerciales a la resolucidon
deseada. En la siguiente tabla se muestra lo recopilado.

Tabla 6.2 Velocidades de escaneo para diferentes escaneres comerciales.
ppm: pdginas por minuto.

Escaner Velocidad
Escaner Fujitsu SS-S1300 4 ppm (A4, vertical, color, 300 dpi) = 2 cm/s
Canon CanoScan LiDE 210 6 ppm (A4, vertical, color, 300 dpi) = 3 cm/s
Escaner cama plana HP Scanjet 2 ppm (A4, vertical, color, 300 dpi)= 1 cm/s
N6350 de documentos en red

Se eligié basandose en la tabla, una velocidad de escaneo de 3 cm/s. Este valor sera la
velocidad tangencial del elemento mecdanico para el movimiento lineal que, para disefio
serd el conjunto de banda dentada y poleas que después se describirdn. Esta velocidad
tangencial estd definida como:

Donde

Vr: velocidad tangencial en m/s
w : velocidad angular en rad/s
r : radio.

Si se proponen, en primera instancia, poleas de radio r = 2in (5.08 cm), la velocidad

angular, es decir, la velocidad a la que debe girar el motor para lograr la velocidad de
escaneo deseado, se calcula de la siguiente manera:
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Vr
w=—
r

_ 3 _O6rad
“*T508 0 s

_O6rad 60s 1rev 6
a=5 s 1min2wrad rom

La velocidad angular resultante es de alrededor de los 6 rpm, mucho menor en
comparacion a la que proporcionan los motores existentes que son de 3600 o 1800 rpm,
por lo que se requiere de un motor reductor, con una relaciéon de reduccion de 250:1 o
mas, para tener la velocidad mas cercana a la deseada y después, mediante un variador
de frecuencia, ajustarla. Una polea de mayor radio implicaria una velocidad angular menor
y por lo tanto una mayor relacién de reduccién, el cual seria mas dificil de conseguir.

6.3 PAR

Par = fuerza x radio (31) Para calcularlo requerimos conocer la fuerza necesaria para
trasladar de un lado a otro la camara, dptica e iluminacién y conocer el radio de la polea.
Debido a que las caracteristicas técnicas de los motores se especifican en unidades
inglesas, se manejara a la fuerza en unidades de libras vy el radio en pies.

Fuerza

Figura 6.1 Diagrama bdsico de polea.

Para calcular la fuerza hay que conocer la cantidad de masa a mover, para esto, se estima
el peso del conjunto carrito, soporte de la cdmara (brazo), cdmara, éptica e iluminacion.

Tabla 6.3 Masa de los componentes para cdlculo de fuerza.

Componente Masa slug | Masa kg
Plataforma movil 0.685 10
Brazo 1.027 15
Camara 0.041 0.598
Optica 0.205 3
lluminacion 0.685 10
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Tornilleriay de mas 0.063 0.911
Masa Total 2.706 39.52

De acuerdo a la definicidn de peso, tenemos que:
W =mg (32)
W =87.131b

Obtenido el peso a trasladar, se analizan las fuerzas que actian sobre él para calcular la
fuerza F necesaria para empujarlo. Es importante mencionar que este peso se trasladara a
través de una guia lineal la cual se describird mds adelante. Las guias lineales que se
utilizaran en este disefio son guias embaladas que presentan coeficientes de friccion u
entre 0.0005 y 0.005 segun la carga a la cual se vayan a someter.

Un menor coeficiente de friccidn significara menor fuerza necesaria para el

accionamiento, es decir un motor menor y un consumo mas bajo. En este caso tomaremos
el valor maximo para saber el caso extremo (u = 0.005).

A partir de este coeficiente podemos evaluar la fuerza F necesaria para vencer el esfuerzo
de friccidn F,, mediante la siguiente expresion.

F=Nu (33)
De la FIGURA 6.2 se deduce que F,=F, por lo que
F =Nu (34)

Donde N es la componente normal.

Figura 6.2 Diagrama de las fuerzas que actuan sobre el bloque a mover N: normal, F:
fuerza, Fr: fuerza de friccion, W: peso.
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De acuerdo a los diagramas anteriores se puede observar que la componente normal N es
equivalente al peso por lo que:

F=uw (35)
F = (87.13)(0.005)
F =0.4361b
Con la fuerza obtenida, se calcula el par con la polea propuesta de radior = 2 in
Par = fuerza x radio
Par = (0.436)(2)
Par = 0.8723 lbin

Par = 0.0726 Ibft

6.4 Potencia

La potencia es la razén de la cantidad de trabajo realizado en un periodo de tiempo y
puede ser expresada en libras pie por segundo o, como en la mayoria de los motores, en
caballos de fuerza (hp). Estd unidad se definié en el siglo XIX por James Watt cuando
encontré que un caballo, en promedio, genera alrededor de 550 libras pie de trabajo por
segundo. Por lo tanto un caballo de fuerza es igual a 550 pies-libras por segundo o 33000
libras pie por minuto.

Este concepto se aplica a los motores para determinar la cantidad de caballos de fuerza
necesarios para una determinada cantidad de par y velocidad, ya que un aumento de par,
velocidad o ambos requerirdn de mayor potencia. El par se expresa en libras pies y la
velocidad en rpm y para calcular los caballos de fuerza se utiliza la siguiente féormula.

Par x Velocidad]] (36)

[[Potencia =
5252

Donde 5252 es una constante que se obtiene al dividir 33000 entre 2m.

Para nuestro par y velocidad calculados tenemos que

_0.0726 Ibft x 6rpm
B 5252

P = 82.94x107¢ hp
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Después de haber calculado cada pardmetro que caracteriza al motor, se necesita buscar
uno que, se ajuste a nuestras necesidades, es decir, un motor reductor trifasico de
6 rpm par minimo de 0.8713 lbin y potencia minima de 82.94x107° hp .

6.5 ELECCION DEL MOTOR

Se encontré un motor trifasico marca Baldor modelo GM25280 con las siguientes
caracteristicas:

Tabla 6.4 Especificaciones del motor BALDOR GM25280.

Velocidad de salida rpm 4.9-5.9
Relacion de reduccion 280:1
Maximo par lbin 400
Potencia de entrada hp 1/6

De acuerdo a sus caracteristicas, se encontré que es un motor que supera a nuestros
requerimientos, sin embargo el que mas se ajusta a ellos, debido a que no son tan
comunes los motores trifasicos fraccionarios (menores a 1 hp) y con reducciones tan
grandes, ademas de que fue de los motores mas pequeifos de tamano y peso
encontrados.

Figura 6.3 Motor BALDOR GM25280.
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Figura 6.4 Especificaciones mecdnicas, dimensiones en pulgadas, motor BALDOR
GM25280.

6.6 CONTROL PARA EL MOTOR

Como ya se menciond, se requiere de un dispositivo para ajustar la velocidad angular del
motor y a su vez la velocidad de escaneo. La velocidad de un motor de CA es controlada
por el numero de polos, la frecuencia de alimentacion, el voltaje de linea y, en algunos
casos, por medio de la resistencia del rotor, sin embargo, las mas utilizadas son las dos
primeras.

El cambio del nimero de polos se puede hacer de dos maneras, la primera teniendo dos o
mas embobinados independientes en el motor que proveen, cada uno, de una velocidad
de operacién. La segunda, teniendo conexiones en los devanados del motor para cambiar
los polos con una relacion 2:1 para poder seleccionar una de las dos velocidades. Sin
embargo, en ambos casos, la velocidad no es continuamente variable. Por ejemplo, un
motor de 2 y 4 polos conectado a voltaje nominal y frecuencia de 60 Hz tiene dos
velocidades sincronas, 3600 y 1800 rpm respectivamente, pero no alguna intermedia.

Por su parte, el control de frecuencia se efectia por medio de dispositivos electrénicos de
potencia llamados variadores de frecuencia, los cuales proveen las siguientes ventajas:

e Alta eficiencia a través del rango de velocidades

* Control de velocidad continuo

* El par del motor se mantiene, alin a bajas velocidades

* Se puede lograr velocidades mayores que la velocidad nominal pero con el costo
de una reduccion del par total disponible.
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6.6.1 Variador de frecuencia
En general un variador de frecuencia consta de un rectificador, un filtro LC, un inversor

alimentado por corriente continua pero al voltaje y frecuencia necesarias para hacer
funcionar al motor a la velocidad deseada.

Fusibles de Filtro

entrada AL

- *_ —

Rectificador

Motor
trifasico

—e

<
“~---O0---
o

0—\ —0—\ —e
1B
N

de
onda completa Inversor

Figura 6.5 Diagrama bdsico de un variador de frecuencia.

6.6.1.1 Circuito de rectificado y filtrado

La entrada que puede ser una red trifasica o0 monofasica, es rectificada por un puente de
diodos vy es filtrada por un circuito LC, produciendo una onda de intensidad de corriente

continua filtrada.

6.6.1.2 Circuito inversor

En la FIGURA 6.5 se muestran seis interruptores electronicos, ya sean SCRs de alta
velocidad con componentes de conmutacion, transistores bipolares Darlington o
transistores bipolares de compuerta aislada (IGBTSs).

2
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LsE TR |-vog
VBo 2

J~ TRS TRS
Vo,
IGE TR3
E © RS TRE
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Vec
v
2 o) A B O c

- [ ]

Figura 6.6 Circuito inversor, conmutaciones y formas de onda del inversor.
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La conmutacidn de los transistores esta arreglada de manera tal que cuando el transistor
superior de cada rama es saturado, el inferior no lo esta, y viceversa. Entonces, los puntos
centrales (A, By C) conmutan periddicamente a la frecuencia de salida requerida, entre los
polos positivos y negativo obtenidos de la rectificacidn.

Si la conmutacion en cada punto esta retrasada 120 grados del punto previo, las tres
formas de onda de estos puntos centrales (Vao, Veo Y Vco) son las mostradas en la FIGURA
6.6. Si se mide el voltaje entre dos puntos, por ejemplo Vag, el resultado es una onda casi
cuadrada, que tiende a ser una onda sinusoidal pero con un alto contenido armédnico, Vgc
¥ Vca, son iguales pero desplazadas en fase 120 grados una de otra.

La distorsidon armonica de esta forma de onda puede causar calentamiento excesivo en los
embobinados del motor por lo que se requiere hacer las ondas de salida del inversor mas
cercanas a una onda sinusoidal y permitir el ajuste de la tensién de salida eficaz (rms),
para esto se utiliza algun tipo de modulacion, en varios casos, la modulacidn sinusoidal.

La modulacién sinusoidal consiste en comparar una onda triangular con una onda
sinusoidal, cuando la onda sinusoidal excede la onda triangular, el interruptor superior de
la fase del inversor es energizado. Cuando la onda triangular excede la onda sinusoidal, el
interruptor inferior es energizado. La forma de onda de la corriente resultante en el motor
es mas cercana a una onda sinusoidal, sin embargo sigue teniendo cierta distorsion a
consecuencia de la sefial triangular (portadora).

zefial triangular o portadara
*— sefial de referencia B

Vi \E : sefial de referencia A

|_ *=— transistor superior encendido

l L |—| — I—”—J <+—transistor inferior encendido

“oltaje de linea
al motor

“oltaje de linea al maotar
reduciendo valtaje v frecuencia

Figura 6.7 Modulacion sinusoidal.

Para tener la menor distorsion posible, la frecuencia de la portadora debe ser al menos 20
veces la frecuencia de salida y un multiplo de tres veces la frecuencia de salida para
asegurar la simetria de tres fases. La frecuencia de modulacién maxima esta limitada por
las pérdidas de los dispositivos de conmutacién.
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Figura 6.8 Forma de onda de intensidad de corriente del motor como resultado de la
modulacion sinusoidal.

Para que la intensidad de corriente que circula por el motor sea lo mads sinusoidal posible,
la conmutacién de los interruptores debe ser de 2 a 20 kHz, de forma que la propia
inductancia del motor atenue las componentes armdnicas.

Basandose en el principio de funcionamiento del variador de frecuencia, y de acuerdo al
motor seleccionado, se requiere de un variador de frecuencia con entrada monofasica
(120 V) para conectarla a la linea directamente y salida trifasica para alimentar al motor
con una potencia de 1/6 hp = 0.124k W.

En el mercado, encontramos el variador de frecuencia Altivar ATV12H018F1 de 0.18kW,
alimentacion monofasica de 120 V vy salida trifasica de 240 V. Este variador integra de
forma estandar el protocolo de comunicacién MODBUS, al que se puede acceder a través
del conector RJ45. El variador tiene la ventaja de tener una placa para montarlo en la
superficie de cualquier marco de la maquina en donde se vaya a ocupar, ademas de pesar
solo 700 gramos.

Figura 6.9 Variador de frecuencia Altivar ATV12Ho18F1.
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6.7 ELEMENTO MECANICO PARA MOVIMIENTO LINEAL

En el mercado existen diferentes elementos mecanicos de transmision de potencia y
posicionamiento lineal, y que comprenden bandas dentadas y tornillos sin fin. Para elegir
lo mas apropiado para la aplicacion comparamos sus ventajas y desventajas.

6.7.1 Banda dentada y polea

La banda dentada se utiliza cuando debe coincidir con precision el movimiento de los ejes
de entrada y salida. Con este elemento se tienen potencias de salida considerablemente
mayores que cualquier otro sistema de transmision de potencia, transmision directa de
alto rendimiento, ahorro de espacio, reduccién de peso y gastos, ademads, no hay
necesidad de mantenimiento, es decir, no se necesita lubricar ni volver a tensar. Las
transmisiones por correa sincrona o banda dentada tienen un 98% de eficiencia durante
toda su vida util.

La banda dentada se engranan con poleas dentadas del mismo paso y ancho para lograr
un engranaje positivo con las ranuras de la polea. Los dientes entran y salen de las ranuras
de manera suave y uniforme, con baja friccion reduciendo asi el ruido y la acumulacion de
temperatura.

6.7.2 Tornillo sinfin

Los tornillos sinfin ofrecen la oportunidad de desplazar cargas transformando movimiento
rotatorio en movimiento lineal. Los tornillos tienen uno 6 mas circuitos de bolas inter
espaciados entre una flecha con cuerda (tornillo) y una tuerca. Al girar el tornillo 6 la
tuerca las bolas ruedan en ranuras helicoidales formadas por la cuerda. Cada circuito
tienen un elemento de retorno (tubo, inserto, etc.) que permite circular las bolas para
formar una trayectoria continua.

Estos elementos son compactos, de facil instalacion y de disefio simple pero requieren de
mayor potencia para funcionar.

Tabla 6.5 Cuadro comparativo entre diferentes elementos mecdnicos para movimiento

lineal.
Banda dentada y poleas Tornillo sin fin
Ventajas: Ventajas:

¢ Altorendimiento * Compactos
¢ Reduccion de espacio y peso *  Ficil instalacidn
* Sin necesidad de mantenimiento * Soportesy apoyos simples
* Norequiere lubricacién ni volver a tensar
* Poco ruido de operacion
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Gran eficiencia durante toda su vida util
Econdémico

Desventajas:
Tensidn adecuada para el correcto
funcionamiento

Desventajas:
¢  Mayores requerimientos de potencia
Costo elevado

6.7.3 Eleccidn del elemento mecanico para el

movimiento lineal

Basados en las necesidades y presupuesto, existe un conjunto de banda dentada y poleas
como el elemento mecanico para el movimiento lineal de la cdmara e iluminacion.

Las especificaciones necesarias para elegir la

banda dentada incluyen el paso, numero de

dientes y ancho. El paso de la banda es la distancia entre dos centros dentados adyacentes

sobre la linea de paso de la banda.

Para las poleas, las dimensiones principales son el paso, numero de ranuras y ancho. En la

polea dentada, el paso es la distancia entre

los centros de las ranuras y se mide en el

circulo de paso de la polea, el cual coincide con la linea de paso de la banda
correspondiente. El didametro de paso de la polea es siempre mayor que el didmetro

exterior.

/\

1

Ift—PAso——ai

Figura 6.10 Paso de banda y polea.
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Figura 6.11 Dimensiones principales del conjunto banda — polea.

Para el paso, tanto de la polea y la banda se utilizé la siguiente grafica:

20,000

10,000

y
5,000 A

2,500 A

110 7 L 7 7 7

1:160 // /, / [ /

2;2 / H /| X %

515
500 // ,‘r XH

RPM

/Z
7 7 7
o0 / /| / //
/ /£ / AL 1/
100 L] ) AUl A

.01 02 .03 .05 0.1 02 03 05 1 2 3 5 10 20 30 50 100 200 300

Caballos de fuerza x Factor de servicio

Figura 6.12 Grdfica para eleccion del paso de polea y banda dentada.
Con nuestro motor se tiene una velocidad sincrona de 5.9 rpm, y 1/6 de hp, el parametro

faltante para determinar el punto de interseccion y definir asi el paso, es el factor de
servicio.
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El factor de servicio SF es un factor que representa la capacidad a la que un motor puede
funcionar sin sobrecargar o dafiar su nucleo o componentes. Un factor de servicio igual a
1 significa que el motor no puede funcionar a mas potencia que su nominal, sin riesgo de
sobrecalentamiento. Del mismo modo, si el factor de servicio es de 1.25 quiere decir que
el motor puede funcionar un 25% sobre su potencia nominal.

El factor de servicio estandar para los motores NEMA (National Electrical Manufactures
Association) es de 1. Sin embargo existe una tabla de NEMA en la que interviene la

potencia y la velocidad sincrona en rpm.

Tabla 6.6 Potencia vs Factor de Servicio.

Potencia, P, Factor de servicio - SF

en hp Velocidad sincrona rpm
3600 1800 1200 900
1/6, 1/4, 1/3 1.35 1.35 1.35 1.35
1/6 1.25 1.25 1.25 1.25
% 1.25 1.25 1.15 1.15
1 1.25 1.15 1.15 1.15
1%,y superiores | 1.115 1.15 1.15 1.15

De acuerdo a esta tabla y la potencia del motor, el factor de servicio es 1.35, por
lo que
PxSF= (1/.)(1.35) = 0.225 (37)

Con este resultado y la velocidad sincrona del motor corresponde a utilizar un paso H (0.5
in), segun la tabla.

Para la polea, él numero de dientes depende del tamafiio del paso y del perimetro de la
polea. Como nuestra polea es de didmetro d=4in, el perimetro P de ésta es

P=dn (38)
P = 4m = 12.56in
Para obtener el nimero de ranuras se divide el perimetro entre el tamafo del paso

12.56
0.5

Namero de ranuras = ~ 25 ranuras

Sin embargo, las poleas se seleccionan con un numero de dientes par, asi se eligié una
polea de 24 dientes, es decir, de didametro d=3.82 in. Para este paso el ancho de la polea
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va de 1in a 3 in, de acuerdo a las necesidades y por recomendacion del proveedor, se
adquiere una banda y polea de ancho igual a 1lin.

Con las dimensiones requeridas para hacer el pedido, se utilizaran poleas Martin 24H100.

6.8 ENCODER

Como ya se menciono, el encoder se utilizara para controlar el movimiento de la camaray
para activar, con su sefial de salida, la adquisicion de la linea.

Para el calculo de los parametros de eleccidon se siguen los siguientes pasos:

Paso 1.

Calcular la magnificacidon necesaria en cada linea para capturar el ancho completo del
objeto a escanear (area de interés AOI); estd magnificacidn 3 es la misma que se definid
en el capitulo de la dptica

Para nuestro caso

B = 0.0974

Paso 2.
Calcular el paso mecanico, es decir, la distancia que se debe mover la cdmara para mover
la imagen 10 um (este valor es definido por el modo de adquisicion)

10 10

Paso mecanico = ? = 00974
Paso mecanico = 0.102 mm

Lo anterior es para escanear una hoja de tamafio AO, sin embargo, para darle versatilidad
al disefo se calcula también el paso mecanico para hojas de menor tamafio.

e Para el tamafio A1 (594mm de ancho):

8192 01379
594

tamarfio del tnico = 2010 = 0.072

amano de paso mecanico = 0.1379 = U. mm

e Para el tamafio A2 (420mm de ancho):
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8192

tamafio del inico = 2010 = 0.051
amano del paso mecanico = 01950 — %" mm
e Para el tamafio A3 (297 mm de ancho):
_ 81.92 — 02758
297
tamafio del inico = 2010 = 0.036
amano del paso mecanico = 0275~ O mm

Observamos que el paso varia de 0.036 a 0.102mm por lo que se propone un paso base
para el encoder de 0.001mm, esto con la finalidad de utilizar multiplos de éste y obtener
asi los pasos mecdanicos requeridos.

El paso del encéder queda definido por:

Perimetro de la polea

Resolucion del encoder = (39)

Paso del encéder x Relacioén de reduccién del motor
Esta formula representa la relacion que existe entre el giro de la polea, el giro del motor y
los pasos recorridos por el encdder por cada revolucidn, es decir, por cada vuelta de la
polea el motor da 280 debido a la reduccién y dependiendo de la posicidn del encdder (ya
sea a la salida de la reduccion o a la del motor), éste divide un ciclo entre el nUmero de
pasos de su resolucion.

Donde:
Perimetro de la polea = 304.8 mm

La resolucién del encéder (nUmero de pasos) necesaria para conseguir el paso de 0.001
mm, tomando en cuenta que se montara el encoder a la salida de la reduccién, donde una
vuelta de la polea es una del encoder, la relacién es igual a 1.

304.8

Resolucion del encoder = 0001 = 304,800

Se observa que la resolucién es muy grande para un encdder comercial, por lo tanto seria

dificil adquirir algin modelo con dicha resoluciéon por lo que , como alternativa, si se
monta el encdder a la salida del motor, la relacién de reduccion seria 280, entonces:
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304.8

By der = = 1088
Resolucion del encoder (0.001)(280)

Resolucién que es factible conseguir en un modelo comercial de encoder. Siendo el caso
del modelo de Hengstler RI58-D/1000ED

Figura 6.13 Encoder Hengstler RI58-D/1000ED.
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CAPITULO O 7

CONTROL / COMUNICACION

Dada la necesidad del proyecto de integrar diferentes sistemas, es preciso disefiar un
sistema de comunicacién y control entre ellos. El objetivo de este capitulo es describir
dicha interfaz entre sistemas basdndonos en la comunicaciéon por puerto paralelo y su
programacion.

7.1 DIAGRAMA GENERAL DE COMUNICACION

Para cumplir con los objetivos del capitulo haremos un esquema general de los sistemas
del escaner.

Como primer paso definimos un esquema general de comunicacién. El siguiente diagrama
muestra la red de comunicacion entre los diferentes sistemas
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Figura 7.1 Diagrama general de comunicacion.

A lo largo de este capitulo se describird a detalle la interaccién de los elementos del
diagrama anterior basandose en la comunicacion por puerto paralelo.

7.2 PC / PUERTO PARALELO

Siendo, junto con la PC, el nodo principal entre los sistemas de captura de imagenes, el
sistema de control, el sistema mecdnico y el sistema de iluminacion, el puerto paralelo
desempeiia una funcién esencial en la comunicacidn y control del escédner, por ello es
importante primero definir sus caracteristicas y conceptos que nos llevaran al desarrollo
de la red de comunicacion.

El puerto paralelo es una interfaz fisica de comunicacién en paralelo, usualmente usado
para comunicacidn con impresoras, es capaz de recibir y transmitir datos al mismo
tiempo.

7.2.1 Constitucion fisica

El puerto paralelo, de acuerdo a la norma Centronics, estd compuesto por un bus de
comunicacidn bidireccional de 8 bits de datos, ademds de un conjunto de lineas de
protocolo. Las lineas de comunicacion cuentan con un retenedor que mantiene el ultimo
valor que les fue escrito hasta que se escribe un nuevo dato, las caracteristicas eléctricas
son:



* \Voltaje de nivel alto Vpgraieion = 5V
* Voltaje de nivel bajo Vpgraietor =0V
* Corriente de salida maxima = 2.6 mA
* Corriente de entrada maxima = 24 mA

El Puerto paralelo usualmente es implementado en hardware con un Puerto DB25 hembra

con una disposicion de pines como muestra la tabla siguiente:

Tabla 7.1 Registros del puerto paralelo.

No. de Pin Nombre de la Registro de Registro — bit Invertido
(DB25) seial Entrada o
Salida
1 Strobe In/Out Control 0 (CO) Si
2 Data0 Out Data 0 (DO) No
3 Datal Out Data 1 (D1) No
4 Data2 Out Data 2 (D2) No
5 Data3 Out Data 3 (D3) No
6 Datad Out Data 4 (D4) No
7 Data5 Out Data 5 (D5) No
8 Data6 Out Data 6 (D6) No
9 Data7 Out Data 7 (D7) No
10 Ack In Status 6 (S6) No
11 Busy In Status 7 (S7) Si
12 Paper-Out In Status 5 (S5) No
13 Select In Status 4 (54) No
14 Linefeed In/Out Control 1 (C1) Si
15 Error In Status 3 (S3) No
16 Reset In/Out Control 2 (C2) No
17 Select-Printer In/Out Control 3 (C3) Si
18 -25 Ground - - -

Los registros invertidos son verdaderos en légica negativa, si no estan invertidos son
verdaderas en légica positiva. Analizando el tipo de registros:

Este tipo de registros permiten escribir valores en el puerto, en otras palabras, estos pines
pueden ser utilizados para transmitir una salida especifica, es posible cambiar el voltaje en
pines especificos. Estos seran definidos como nuestros pines de salida. Como podemos
observar en la TABLA 7.1 contamos con 8 pines de salida que van desde DO hasta D7.
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7.2.2 Registros de Estado

Estos registros son capaces de leer en el puerto paralelo un valor recibido de un periférico,
por lo que estos registros pueden ser utilizados como pines de entrada y estan
comprendidos de S3 a S7.

Generalmente el estado normal de los registros S3 a S6 es un “1” 16gico (Vpgraieion)
mientras que S7 mantiene un “0” 16gico (Vpgraieior) al €star invertido. El estado ldgico de
los registros SO a S2 es fijo y depende de la configuracidn en el puerto en la computadora.
7.2.3 Registros de Control

Estos registros pueden ser usados de ambas maneras, permiten escribir valores en el

puerto paralelo o leerlos desde el mismo. Cabe recordar que la mayoria de ellos funcionan
de manera invertida. Estos pines estan comprendidos de CO a C3.

eo? !
XXX,
1

LI [ [ |esa e2 @ @0

2|24 |24|2)21 20 19 18

Figura 7.2 Diagrama de pines del puerto paralelo.
7.2.4 Direccionamiento del puerto paralelo y sus registros
El direccionamiento de puertos controla en gran medida la programacion del mismo, es la
puerta que permite que el software se conecte a un sistema externo, por lo que debemos
dejar en claro las direcciones disponibles del puerto paralelo
Los sistemas operativos basados en DOS y compatibles gestionan las interfaces de puerto
paralelo con los nombres LPT1, LPT2 y asi sucesivamente. Las direcciones base de los tres

primeros puertos son:

Tabla 7.2 Direccion de memoria de los puertos LPT.

Nombre del puerto Inicio 1/O Final 1/O
LPT1 0x378 (888 Dec) 0x37f
LPT2 0x278 (632 Dec) 0x27f
LPT3 0x3bc (956 Dec) 0x3bf
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Cada uno de los rangos de direcciones mencionados en la tabla anterior tiene sus propios
registros de datos, estado y control.

Como ejemplo, si requerimos acceder a los registros de datos del puerto LPT1 (0x378),
entonces la direccidon de dichos registros también es 0x378 (Base + 0). Por otro lado, si
requerimos acceder a los registros de estado, a la direccion debe sumarsele 1 (Base + 1)
quedando 0x379. Para acceder a los registros de control debe accederse a la direccion
0x37A (Base + 2). La siguiente tabla muestra las direcciones en los registros en el puerto
paralelo:

Tabla 7.3 Registros del Puerto Paralelo (SPP Y EPP).

Direccidn Registros Registros de Entrada o Salida
Base+0 Datos (SPP) Out

Base+1 Estado (SPP) In

Base+2 Control (SPP) In/Out

Base +3 Direcciones(EPP) In/Out

Base+4 Datos (EPP) In/Out

Base +5 No definido (Transferencia 16/32bit) -
Base+6 No definido (Transferencia 32bit) -
Base+7 No definido (Transferencia 32bit) -

Cabe destacar que soélo las tres primeras direcciones comprenden a un puerto paralelo
estandar (Standard Parallel Port SPP) y el conjunto de las ocho direcciones comprenden a
un puerto paralelo mejorado (Enhanced Parallel Port EPP).

7.3 PROGRAMACION PC / PUERTO PARALELO

El control entre la PC y el puerto paralelo serd realizado por medio de un ambiente de
programacion que cuente con los medios necesarios para acceder al puerto.

7.3.1 Ambiente de programacién

Para el desarrollo del software y por requerimientos del frame grabber seleccionado
(Véase capitulo de Adquisicion) el ambiente de programacién sera Visual Basic .NET bajo
el sistema operativo Windows XP con el cual se tendrd el control sobre puerto paralelo.
7.3.2 Libreria Inpout32.dll

La facilidad con la que se puede controlar el puerto paralelo por medio de un programa
puede variar dependiendo del sistema operativo en el que se trabaje. En sistemas

operativos antiguos no existen tantas restricciones para el uso de ciertas instrucciones,
pero en sistemas operativos basados en el NT (WIN NT4, WIN2000, WINXP) se asignan
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privilegios y restricciones dependiendo del tipo de programa que se esté corriendo. Se
clasifican a todos los programas en dos categorias, modo usuario y modo kernel. Los
programas que se escriben generalmente caen en la categoria del modo usuario. Esta
categoria tienen restringido el uso de algunas instrucciones (como IN y OUT) lo cual
imposibilita la lectura y escritura sobre el puerto paralelo. A diferencia de lo establecido,
los programas en modo kernel no tienen ninguna restriccién al ejecutar dichas
instrucciones. Los dispositivos controladores son capaces de correr en modo kernel,
entonces, para resolver el problema de la restriccion es necesario escribir un controlador
en modo kernel capaz de leer y escribir datos en el puerto paralelo y de permitir al modo
de usuario comunicarse con él. Es ahi donde entra en funcién la libreria Inpout32.dll.

Al usar una libreria .dll para comunicarse con el hardware es necesario especificar las
declaraciones que dicha libreria necesita.

Declaracion usada para leer en el puerto paralelo:

Public Declare Function Inp Lib "inpout32.dll" Alias "Inp32" _
(ByVal PortAddress As Integer) As Integer

Declaracidn usada para escribir en el Puerto paralelo:

Public Declare Sub Out Lib "inpout32.dIl" Alias "Out32"
(ByVal PortAddress As Integer, ByVal Value As Integer

Inp32 es una funcion de propdsito general definida dentro del archivo Inpout32.dll para
comunicarse con varias direcciones de hardware en la computadora. La funcién Inp32
puede ser usada para leer los valores de cualquier direccién dada por el parametro
PortAddress.

La funcién Out32 también queda definida dentro del archivo Inpout32.dll y se usa
especificamente para escribir en los registros de datos.

Ahora que hemos establecido la forma de controlar el puerto paralelo por medio de un

ambiente de programacion en la PC, daremos paso al analisis de las sefales de entrada y
salida que tendremos en él.

7.4  SENALES DE ENTRADA AL PUERTO PARALELO

Basandonos nuevamente en el diagrama general de comunicacién propuesto al inicio de
este capitulo, tenemos que las sefiales que necesitan ser recibidas por el puerto paralelo
son provenientes del encoder, de los sensores de posicidn y los sensores de emergencia.
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7.4.1 Encoder

Este elemento permitira llevar un control de posicion del movimiento mecdanico. Al estar
acoplado mecanicamente a la flecha del motor (como se muestra en el capitulo de
mecanismo), generard una seifial digital. Dicha sefal digital serd una de las sefiales de
entrada en el puerto paralelo, que una vez leida servird como variable de control en el
ambiente de programacién.

El encoder es un transductor rotativo que transforma un movimiento angular en una serie
de pulsos digitales. Estos pulsos pueden ser utilizados para controlar desplazamientos de
tipo lineal o angular.

El encoder incremental normalmente cuenta con dos canales (A y B) que proporcionan
dos sefales cuadradas desfasadas 90° entre si, con la lectura de un sélo canal se dispone
de la informacion correspondiente a la posicidn relativa.

7.4.1.1 Hengstler RI 58 - D 1000 EF .32ib

Para realizar el control de posicidn utilizaremos el encoder Hengstler Rl 58 - D 1000EF.32ib
cuyas caracteristicas especificas analizaremos a continuacion:

Pulsos por revolucion (PPR) 1000 PPR
Voltaje de alimentacién Vg = 10...30VDC
Voltaje de salida alto Vo = Vgye — 3V
Voltaje de salida bajo Vy, = 0V

360°
CANAL A_ ‘_
weX] 1 71 [
2
canaL B I l l I l_
CANAL B l I | l—

canaL N —I
CANAL N U

Figura 7.3 Sefales de salida del Encoder Hengstler.

Teniendo la libertad de un voltaje de alimentacién variable, optaremos por usar

Vene = 10V teniendo como salida Vo =7V yVy, =0V
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Tomando como referencia los niveles de voltaje que admite el puerto paralelo
mencionados previamente, es necesario disefiar un circuito de acoplamiento que
mantenga la sefial digital de la siguiente manera:

VParaleloH =5 [V]
VParaleloL ~ 0 [V]

Para esto proponemos el siguiente circuito para los niveles altos (H):

Vo WW M Viaraieto

n‘ n?

Encoter AN § R,

¥

Figura 7.4 Circuito de acoplamiento Encoder / Puerto.
Donde para el nivel alto de la seiial:

VENC = 10 V
Voy =7V

VbR
VParaleloH = m ~5V

Cabe sefialar que el diodo zener funciona como limitador de voltaje y previene falsos
cambios de nivel a causa de los picos generados por el ruido, R, tiene como funcion
limitar la corriente del diodo zenery queda definida como:

R, = You'p (40)

Ip
De manera andloga tenemos que para los niveles bajos (L):
VParaleloL = VOL ~0V (41)

Debe mencionarse que el encoder y el puerto paralelo compartiran la misma referencia de
voltaje.

Una vez adecuada la sefial del encoder a los niveles del puerto paralelo es posible generar

los cambios légicos en los registros de estado y asi obtener la variable de control que
represente al conteo del encoder en el ambiente de programacion.
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7.4.2 Sensores de posicidon y de emergencia

Otras de las sefiales de entrada en el puerto paralelo son las generadas por los sensores
de posicién y de emergencia, donde los primeros tienen como propdsito marcar el inicio y
el fin de carrera del movimiento mecdnico (barrido del escaneo) y los ultimos marcar el
estado de paro de emergencia. Para implementar estos sensores, utilizaremos micro
switches que generaran un pulso en cuanto el sistema mecanico llegue a la posicidén en la
que se encuentran. Este pulso debe ser leido por el puerto paralelo para generar otra
variable de control en el ambiente de programacion.

El micro switch es un interruptor electromecanico que puede ser accionado con muy poca

fuerza mecanica.

o
.

r—

Normalmente Normalmente
abierto cerrado

Figura 7.5 Diagrama interno de un micro switch.

Internamente contiene tres laminillas (comun, normalmente abierto y normalmente
cerrado), todas son conductoras y llevan la corriente por el switch. La laminilla larga
articulada en uno de los extremos del switch funciona como actuador, normalmente
produce un contacto eléctrico entre la laminilla “comuin” y la “normalmente cerrado” y al
momento de ser presionada mecanicamente conmuta poniendo en contacto eléctrico las
laminillas “comun” y “normalmente abierto”.

Este funcionamiento sera el utilizado para generar un pulso mediante el posicionamiento
mecanico que pueda ser leido por el puerto paralelo.

Tomando en cuenta el estado légico de los registros de estado no negados en el puerto

paralelo (S3 a S6) y ejemplificando para S4 en una situacién normalmente abierta tenemos
el siguiente circuito:
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Pin 13

=
ojajesed ouand

Pin 25

Figura 7.6 Diagrama de comunicacion entre el micro switch y el puerto paralelo.

Si el switch se encuentra sin presionar, el circuito que conecta al pin S4 con la referencia
del puerto paralelo (GND) esta siendo regulado en nivel alto por el diodo zener, por lo
tanto el estado en el registro S4 se mantiene en “1” 16gico (Vparaieion)- EN €l momento
qgue el switch sea accionado (por el movimiento mecdnico), cerrara dicho circuito,
llevando a S4 al voltaje Vpgraieior ©Casionando un “0” légico. Dichos cambios de estado
l6gico, serdn leidos en el puerto paralelo y representados por una variable en el ambiente
de programacién.

-—’", Ativacién
r_ mecénica
e

[Pin 13

Jd ejuo>
ugpedUNWOo)

=
ojajesed ouand

Figura 7.7 Diagrama de comunicacion entre los sensores de posicion y el puerto paralelo.
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7.5 CONCEPCION LOGICA DE LAS SENALES DE ENTRADA DEL
PUERTO PARALELO

Ya hemos analizado la conexién fisica de las sefales de entrada y su acondicionamiento
para poder ser leidas por el puerto paralelo, en dichos analisis se menciond como objetivo
el generar un cambio légico traducible a una variable de programacién. A continuacion
describiremos la légica en el puerto que permitira generar las variables a partir de dichas
sefales.

Recapitulando, sabemos que unos de los registros que podemos utilizar para recibir
informacidn en el puerto paralelo son los de estado.

Ejemplificando para el puerto LPT1 (0x378), la estructura de los registros de estado esta
comprendida de la siguiente manera:

Tabla 7.4 Registros de estado 0x379.

0X379
S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 SO
o 1 1 1 1 0 0 O

Empezando en la direccién 0x379 (Base + 1 para el puerto LPT1), el estado légico normal
de estos registros (nada conectado a ellos) es el que se muestra en la tabla. Hay que notar
gue no tenemos acceso fisico a los registros SO — S1 los cuales siempre tendran un valor
definido dependiendo de la configuracion del puerto (para nuestro caso tomaremos este
valor en 0).

Observamos que si tomamos al conjunto de los ocho registros como palabra, equivalen a
un 120 Dec. Ya que este valor es equivalente a los niveles légicos del conjunto de bits de
los registros, a su vez también es equivalente a los valores de voltaje fisicamente
presentes en los pines del puerto.

Dado que las funciones programaticas con las que leeremos el puerto entregan este valor

numeérico, lo usaremos como variable de control en nuestro programa.

7.6  DISTRIBUCION DE LAS SENALES DE ENTRADA EN LOS REGISTROS
DE ESTADO

Para la implementacidon, solo es necesaria la lectura de los registros a los que les
asignaremos las siguientes sefiales:

¢ S3 - Sefial cuadrada del encoder.
* S4 - Pulso del switch de fin de carrera.
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e S5 - Pulso del switch de inicio de carrera.
* S6 - Paro de emergencia.

Tabla 7.5 Estados posibles utiles para la asignacion de sefiales de entrada.

0X379
N| N | HO | FIl | EN | X | X | X Valor numérico Estados
C C ME N C
S | S6 S5 S4|S3 | S|S|S| BIN D H ENCODE SWITCH SWITCH SWITCH
7 2 1|0 EC | EX R FIN HOME PARO
0 1 1 1 1 0 | 0|0 11110 | 12 | 78 | Nivelalto | Normal | Normalmen No
00 0 mente te abierto presiona
abierto do
0 1 1 1 0 0| 0|0 11100 |11 | 70 Nivel Normal | Normalmen No
00 2 bajo mente te abierto presiona
abierto do
0 1 1 0 1 0 | O | 0] 11010 | 10 | 68 | Nivel alto | Presiona | Normalmen No
00 4 do te abierto presiona
do
0 1 1 0 0 0| 0|0 11000 | 96 | 60 Nivel Presiona | Normalmen No
00 bajo do te abierto presiona
do
0 1 0 1 1 0| O |0 10110 | 88 | 58 | Nivelalto | Normal Presionado No
00 mente presiona
abierto do
0 1 0 1 0 0| 0|0 10100 | 80 | 50 Nivel Normal Presionado No
00 bajo mente presiona
abierto do
0|0 1 1 1 0 | 0|0 11100 | 56 | 38 | Nivelalto | Normal | Normalmen | Presiona
0 mente te abierto do
abierto
0|0 1 1 0 0| O |0 11000 | 48 | 30 Nivel Normal | Normalmen | Presiona
0 bajo mente te abierto do
abierto
0|0 1 0 1 0 | O | 0] 10100 | 40 | 28 | Nivel alto | Presiona | Normalmen | Presiona
0 do te abierto do
0|0 1 0 0 0| 0|0 10000 |32 20 Nivel Presiona | Normalmen | Presiona
0 bajo do te abierto do
0|0 0 1 1 0 | O |0 11000 | 24 | 18 | Nivelalto | Normal Presionado | Presiona
mente do
abierto
0|0 0 1 0 0| 0|0 10000 |16 | 10 Nivel Normal Presionado | Presiona
bajo mente do
abierto

Con los valores numéricos que proporciona esta tabla de estados podremos definir la
situacidon de los sensores de posicion y el encoder en el ambiente de programacién. Nota:
el resto de los estados puede ser discriminado ya que fisicamente es imposible que se

presenten.
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7.7 SENALES DE SALIDA DEL PUERTO PARALELO

Ya que hemos definido la comunicacidon los sistemas externos hacia la computadora, es
momento de definir la comunicacién de la computadora hacia los sistemas externos, es
decir, definir la respuesta que debe tomar la computadora ante los valores de las variables
gue recibe. Para esto, primero, definiremos los sistemas hacia los que se debe transmitir,
disefiaremos el hardware que les permita comunicarse con el puerto paralelo vy
generaremos variables en el ambiente de programacién que proporcionen dichas sefiales.

7.7.1 Variador de frecuencia / Motor

Retomando nuevamente el diagrama general de comunicacion observamos que los
sistemas encargados de generar el movimiento mecdanico son el motor y el variador de
frecuencia, siendo el variador el que maneje al motor bajo las érdenes de las sefiales que
reciba del puerto paralelo.

7.7.1.1 Baldor GM25280
Para generar el movimiento mecdnico (y como se vio en el capitulo de Mecanica)
utilizaremos el motor reductor trifasico Baldor GM25280 cuyas caracteristicas quedan

especificadas en la tabla siguiente:

Tabla 7.6 Caracteristicas del motor reductor Baldor GM25280.

MODELO | GM25280

HP 0.1-0.12

Hz 50-60

Fases 3

Volts 190/380 — 230/460

RPM 60Hz | 4.9/5.9
Reduccion | 280:1

Dadas las caracteristicas eléctricas del motor es necesario emplear un sistema para el
control de la velocidad rotacional que sea capaz de entregar alimentacién trifasica al
motor reductor y que solo se alimente de los 127 [V] de la linea.

Para dicho sistema de control de velocidad rotacional emplearemos un variador de
frecuencia sobre el cual se dara mas detalle a continuacién.

7.7.1.2 Altivar 12

La linea Altivar 12 son variadores de frecuencia de la marca Schneider Electric trifasico
(200 ...240 V) para motores de 0.24HP hasta 5.36 HP con alimentacién monofasica de
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127 V. El variador no solo cumple con las caracteristicas eléctricas que necesita el
motorreductor sino que también presenta las siguientes ventajas:

* Facil implementacion

* Tamafo compacto

* Configuracion légica

* Facil configuracién

* Disefo durable y discreto

Tabla 7.7 Caracteristicas del Variador de frecuencia Altivar 12.

MODELO Altivar 12
Rango de potencia (50...60 0.18...4[kW]
Hz)

Alimentacion 1¢ 100...120([V]
Salida 3¢ 200...240[V]
Frecuencia de salida 0.5...400Hz
Numero de funciones 40

Velocidades pre configuradas
Entradas analdgicas

Entradas logicas

Salidas analodgicas

Salidas logicas

N S N )

7.7.2 Conexion Motor / Variador

Una vez definida la compatibilidad entre el variador y el motor reductor, debemos analizar
las caracteristicas de configuracién y conexién que nos permitan la comunicacion del
subsistema motor / variador. Para la implementacién de este subsistema es necesario
conocer la disposicidn fisica de sus bornes de conexion. Las siguientes figuras muestran las
conexiones y la disposicidon de los bornes de alimentacién en el variador y de salida hacia
el motor.
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ATV12H..F1 2

Entrada 120V 0-10Vdc x-20mA
_ ' %

o | §E959808

Figura 7.8 Etiquetas de cableado en el Altivar 12.

RIL1 |SLZMN _L—
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FQ | PAM | PG| UM VT2 | WIT3

Figura 7.9 Disposicion fisica de los borneros de potencia del Altivar 12.

La siguiente tabla presenta las caracteristicas y funciones de los bornes de potencia de

alimentacion y de salidas hacia el motor.

Tabla 7.8 Caracteristicas y funciones de los borneros de potencia.

Terminal Funcién Para ATV12

4 Borne de tierra Todos los calibres
R/L1-S/L2/N Alimentacion eléctrica Monofasica 100...120 V
U/T1-V/T2-W/T3 Salidas hacia el motor Todos los calibres

La alimentacion del variador para una red monofasica de 100...120V queda definida de la

siguiente manera:
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|_1<5—4

11

Figura 7.10 Conexion del variador con la red de alimentacion monofdsica.

Para las salidas hacia el motor U/T1 — V/T2 — W/T3 es necesario conocer la configuracién

eléctrica del motor.

LOW VOLTAGE HIGH VOLTAGE

Figura 7.11 Diagrama eléctrico del motor.

De la figura anterior podemos observar que el motor puede configurarse para voltaje alto
o bajo, para nuestro caso definido por el variador debemos configurar en voltaje bajo de

la siguiente manera:

@ O} @
O] 1 ® 2 O] 3
linea ® ® ®
Trifasica
u/Tt| |U/T2| (U/T3

Figura 7.12 Conexion trifdsica del variador con el motor.
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7.7.3 Conexion Variador / Puerto paralelo

Ya que estan definidas las conexiones eléctricas Moto / Variador es necesario definir la
configuracion de las conexiones logicas del variador que permitan la comunicacién con la
computadora y el control de sus funciones. Si bien, el variador de frecuencia ofrece
multiples opciones de control y comunicacion, optaremos por utilizar sus entradas légicas
para dicha implementacidn, esto debido a la similitud de las caracteristicas de las sefales
del puerto paralelo con las requeridas por las entradas légicas.

Lo R1A

cLo R1B
COM R1C

n

L2 COM

L3 An

4 oV g
+24V AD1

Figura 7.13 Disposicion fisica de los borneros de control.

Tabla 7.9 Diagrama del panel de control del variador.

R1A Contacto normalmente abierto (NA) del relé

R1B Contacto normalmente cerrado (NC) del relé

R1C Comun del relé

COM Comun de las E/S analdgicas y ldgicas

All Entrada analdgica

5V Alimentacién de +5 V proporcionada por el variador
AO1 Salida analdgica

LO1 Salida ldgica (colector)

CLO Comun de la salida légica (emisor)

COM Comun de las E/S analdgicas y ldgicas

Li1 Entrada ldgica

LI2 Entrada ldgica

LI3 Entrada ldgica

Li4 Entrada ldgica

+24V Alimentacién de +24 V proporcionada por el variador
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Tabla 7.10 Caracteristicas y funciones de los borneros de control.

Bornero | Funcion Caracteristicas eléctricas
com Comun de las E/S analdgicas y ldgicas
LI1 Entradas Ic')gicas * Entradas légicas programables
LI2 o Alimentacion eléctrica +24 V (maximo 30 V)
LI3 o Impedancia: 3,5 kQ
LI4 o Estado: 0si<5V, estado1si>11Ven
l6gica positiva
e Estado:1si<10V, estadoOsi>16Vo
desconectado en ldgica negativa
¢ Tiempo de muestreo: <20 ms+ 1 ms
+24V Alimentacién de +24 V *  +24V-15% +20% protegido contra
proporcionada por el variador cortocircuitos y sobrecargas.
e Corriente maxima del cliente disponible 100
mA

De la tabla observamos que podemos controlar las entradas logicas con simples cambios
de estado légico causados por variaciones de potencial en el bornero respectivo LI (de
manera similar a la que controlamos las sefiales del puerto paralelo).

Las sefiales de control seran generadas por los registros de datos del puerto paralelo y
pasaran por un sistema de opto acoplamiento para proteccion del mismo en contra de
cualquier malfuncionamiento del variador. Un arreglo de transistores y resistencia
acondicionara la conmutacion a los niveles necesarios en los borneros del variador.

Para el disefio de los conmutadores con opto acoplamiento, se propone el siguiente

circuito:

+200 == l

Figura 7.14 Circuito de acoplamiento de conmutacion opto acoplado.

Donde R, funciona como resistencia limitadora de corriente para el puerto paralelo.
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El diagrama utiliza un transistor para realizar la conmutacidon dependiente de la sefial Di
(que representa a cada uno de los registros de datos del puerto paralelo utilizados)
causando cambio en el voltaje de LIi (que representa a cada uno de los borneros de
control del variador utilizados), por lo tanto, se necesita un arreglo de opto acoplador y
transistor por cada pareja de registro de control que se desea utilizar.

Todas las parejas estaran alimentadas por el variador y el arreglo de resistencias Ry y Ry,
para esto se debe de tomar en cuenta que cada bornero tiene una resistencia de R;; =
3.5kQ, por lo tanto en el caso de que los transistores estén en saturacion, para un
bornero, el voltaje Vs debe alimentar una carga de R;; Il R | Rz como muestra el circuito
equivalente:

20V Us
o—/\/\/\, ® @ o)

Ry RujRe;Re

$

Figura 7.15 Circuito equivalente, Bornero.

Resistencia que a su vez esta en paralelo con Ry, por lo tanto la resistencia equivalente es
Ry Il (Ry; Il R¢ I Rg) como muestra la simplificacion siguiente:

200 Us
o—/\/\/\, ® o

" ;Bv || (RuReiRe

S

Figura 7.16 Simplificacion de circuito equivalente, Bornero.

. . [RylII(RLIIIRCIIRB)]-24[V] .
Esto quiere decir que Vs = > 11[V] para que el voltaje en el bornero
9 a ST Rx+[Ryl(RLIIRCIRB)] [V] para q J
supere el minimo necesario para que realice el cambio de estado légico. Debe notarse que
este analisis fue para el caso de utilizar un solo bornero, por cada bornero extra que se

desee utilizar se debe tomar en cuenta la carga que afiade.
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Para representar esto definiremos la resistencia equivalente de cada bornero Ry;; Il Re; |l
Rp; como Rpornero; €Ntonces, la expresion queda de la siguiente manera:

o = [RY”(RBornerol"RBorneroz""'"RBOTTI@TOn)]'24V >11V (42)

Rx+ [RY" (RBorner01 "RBorner02 ""'"RBorneron)]

Donde n llega hasta 4 que es el nimero maximo de borneros que se pueden utilizar en el
variador de frecuencia.

7.8 CONCEPCION LOGICA DE LAS SENALES DE SALIDA DEL
PUERTO PARALELO

Una vez teniendo la conexidn fisica de las sefiales de salida del puerto paralelo, y de
manera andloga a las sefales de entrada vistas antes en este capitulo, daremos paso a
definirlas légicamente. Para esto usaremos los registros de datos.

Nuevamente para el puerto LPT1 (0x378), la estructura de los registros de datos esta
comprendida de la siguiente manera:

Tabla 7.11 Registros de estado 0x378.

0X378
D7 |D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO
o Oo|O0O|O|O|O|O0]|O

Empezando en la direccion 0x378 (Base + 0 para el puerto LPT1).

Tomando el conjunto de los ocho registros como palabra podemos referirnos a su estado
légico con un valor numérico, siendo este valor equivalente a los niveles de voltaje en los
pines de salida del puerto paralelo.

Dado que las funciones programaticas con las que escribiremos en el puerto son
comandadas por este valor numérico, lo usaremos como variable de control en nuestro
programa.

7.8.1 Distribucion de las sefiales de salida en los registros de datos

Para la implementacion definiremos la escritura de cuatro de los registros, a los que les
asignaremos las siguientes sefiales:

DO Avance hacia adelante (En variador de frecuencia).
D1 Avance en reversa (En variador de frecuencia).
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D2 Cambio de velocidad (En variador de frecuencia).
D3 Control de iluminacién (M4ds detalles en capitulo de iluminacidn).

La siguiente tabla describira todos los estados posibles utiles para esta asignacion.

Tabla 7.12 Estados de sefiales de salida.

0X378
X | X | X | X |ILWW | VEL| RE | FW Valor Estados
M 2 \' D numérico
D D|D|D| D3 D2 | D1 | DO | BIN | DE | HE Variador de frecuencia lluminacién
7|16 |5]| 4 C X
o|0|O0]|O 1 0 0 0 100 | 8 8 Parado Atenuada
0
0 0 0 1 1 1 1 Avance hacia adelante Normal
0 111 | 14 E Avance en reversa con Atenuada
0 cambio de velocidad

Con los valores numéricos que proporciona esta tabla de estados podremos controlar la
situacidon del variador de frecuencia y la iluminacion bajo el ambiente de programacion
desde la computadora.

Ahora para lograrlo debemos configurar al variador de frecuencia para asignar sus
borneros de control a las funciones definidas.

Retomando el hecho de que el variador cuenta con cuatro borneros ldgicos y que
necesitamos tres de ellos para asignarlos a los registros de estados D2, D1 y DO que
controlaran el avance, la reversa y el cambio de velocidad respectivamente establecemos
la siguiente tabla de relaciones:

Tabla 7.13 Asignacion de registro de estados a borneros de control.

Registro de Asignacion de
estado bornero de
control
DO LIl
D1 LI2
D2 LI3

De acuerdo con las caracteristicas del variador existen macro configuraciones que
proporciona el medio mas rapido para configurar un conjunto de parametros adecuados
para un campo especifico de aplicacion, para nuestro caso dicha macro configuracién es la
de “velocidad” que asigna los borneros LI a una velocidad preseleccionada como se
muestra a continuacion:
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Tabla 7.14 Control de 2 hilos.

Entrada/salida o parametro | Macro configuracion de Velocidad

L1h (2 hilos) Avance

L2h (2 hilos) March.atras

L3h (2 hilos) 2 vel. preselecc.

L4h (2 hilos) 4 vel. preselecc.

L1h (3 hilos) Parada

L2h (3 hilos) Avance

L3h (3 hilos) March.atras

L4h (3 hilos) 2 vel. preselecc.
SP2 (Vel. preselecc.2)
SP3 (Vel. preselecc.3)
SP4 (Vel. preselecc.4)

Utilizando el tipo de control de 2 hilos, el estado abierto o cerrado de la entrada controla
el funcionamiento o paro, donde LI1 representa el avance, LI2 la marcha atras y el juego
l6gico de 2 bits en LI3 y LI4 las velocidades preseleccionadas. Nuevamente tomando en
consideracion una légica de nivel positivo donde las entradas estdn activas (estado 1) a
una tensioén igual o mayor que 11V y estdn inactivas (estado 0) cuando el variador esta
desconectado o a una tensién menor que 5V.
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CAPITULO O 8

ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

En este capitulo hablaremos sobre los elementos que componen la parte de adquisicidn,
almacenamiento y procesamiento de la imagen, asi como también los diferentes formatos
gue existen para guardar la imagen. Hablaremos de los softwares involucrados en todo
este proceso, desde los softwares de configuracién de cada elemento hasta el software
encargado de coordinar a todos, hablamos de CCT+, Intellicam, Visual Basic.

8.1 ELECCION DE FRAME GRABBER

La camara elegida para el proyecto es la Basler 8k posee una salida de datos con el
estdndar Camera Link, para poder enviar 8 bits en tres capas de color, es necesaria usar
una configuracion Full de Camera Link, esto significa que son necesarios dos cables para
poder transmitir, en la busqueda de frame grabbers encontramos a la empresa Matrox
Imaging que nos ofrece gran variedad de productos entre ellos se localizé la familia de
frame grabbers Helios, que poseen dos entradas Camera link, las cuales pueden ser
usadas para dos cdmaras independientes en una configuracién Base, o una sola cdmara en
una configuracion Base/Medium/Full. Y en cualquiera de las dos formas puede operar a
velocidad completa Camera Link.
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Figura 8.1 Frame Grabber Helios eCL/XCL.

8.1.1Caracteristicas del Frame Grabber Helios eCL/XCL

> Matrox Helios eCL/XCL - version single FULL

(o]

o,
Serial Tx =
CSen'aI Rx ——| gifers . —~

5 - ontrol de ——
MoRZS camara

Datos ——=| _ &bk

Reloj —Z—| “amver "

8
Datos ——=| _2te | 1 B4 Ba_| M B4
Reloj —2—| CRaasr’ PoX .
128

24

MDR25 Matrox
] DOR.
Datos ——| _zmte | 23 is DR
Reloj —3e W
i
Aux.l/O (B) =—2| o TIE ot
o | HI:eloj (2) : -
yne (2) =—— PC-X' to PCle™ (eCL)
pear 1 VSYNC(2) = s or PO-X' (XCL)
i Aux. In (4) —
Aux. Out (4) =
Aux. In (4) —E—[Goio-contars}
x4 PCle” (eCL) 5V/3.3VPCI/PCI- X (XCL)

Figura 8.2 Diagrama funcionamiento a bloques de Frame Grabber Helios eCL/XCL.
* Al poseer dos entradas Camera Link puede funcionar con dos cdmaras en una

configuracidn Base, o con una cdmara en configuracion media o completa.
* Resoluciéon de 8192 pixeles/linea @39k lineas/segundo.
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* Su conexidon XCL permite un intercambio de informacién con la computadora
receptora.

* Los puertos seriales pueden ser leidos desde el ordenador como puertos COM.
Estos puertos seriales nos permiten usar un disparador externo a la cdmara, frame
grabber, o la misma computadora.

* Se puede programar mediante el uso de la libreria MIL.

* Contiene un procesador que ayuda en el pre-procesamiento y a dar formato a la
imagen liberando a la computadora de un trabajo excesivo

El frame grabber o tarjeta de video debe ser instalada en la computadora (Host) via un
puerto PCI-X y este sera el intermediario entre la camara y la computadora, podra realizar
almacenado, o pre procesamiento, librando de esta forma al procesador de la
computadora.

El frame grabber ademds viene equipado con una tarjeta I/O extra que puede o no ser
instalada, esta tarjeta nos ofrece la posibilidad de tener un puerto DB-9 y uno Db-44. Esta
tarjeta se conecta directamente mediante un cable a nuestra tarjeta de video o frame
grabber, y nos ofrece la posibilidad de obtener sefiales o enviar sefiales de control a
nuestro digitalizador, ofreciendo la posibilidad de proporcionar un trigger, (disparador) ya
sea de exposicion, cuadro, o linea. Con esto contamos con la posibilidad de usar el
encoder que esta sujeto al motor, para decidir cuando adquirir imagen y cuando no.

Al usar la configuracién Full nos permite adquirir datos de una sola cdmara hasta 64 bits.
La camara puede ser, por cuadro, campo o de linea.

Tabla 8.1 Caracteristicas de conexion Frame Grabber Helios eCL/XCL.

Video sources supported

Camera Link Standard « Eight tap x 8-bit.
» Fourtap x 8/10/12-bit.

* One 3 x10/12-bit (RGB).

Not Camera Link Standard « 8tap x 8-bit with time-multiplexing (using only 2 receivers).

» Fourtap 10/12-bit with time-multiplexing.
* Twotapx 14/16-bit.

* One 3 x14/16-bit (RGB).

» Two 3 x 8-bit (RGB) (genlocked).
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8.2 SOFTWARE

8.2.1 Software Basler Camera link Configuration Tool Plus (CCT+)

Este programa es una plataforma que permite configurar nuestra cdmara de una manera
sencilla, ya que tiene todos los pardmetros de la cdmara; para escoger de manera
correcta los valores necesarios para la interaccién con el frame grabber y el ordenador.
Todos estos pardmetros compartidos deben estar coordinados para una buena captura
de imagen.

7 Basler CCT+ [spL8192-39%c] FEX
File Camera View Options Help

Matrox, Helios XCL Full.0 Portd ~ | Refresh

- Baud Rate

Serial Baud Rate 9600 -
+ Camera Information
- (Output Mode

Video Data Output Mode 2Tap & Bil (CL Base Configurall | .

Li

- Gain & Offset
Gain [dB] 0

Red [dB]

n (6] 35|

Gain Blue [4B)
Offset DN 0
- nol
\Area of Interest Starting Pixel 1
Area of Interest Length 8192
+ Lookup Table
+ Stamp
~ DSNU & PRNU Shading Correction
Shading Mode
6

+ Shading Files
+ Configuration Set Files

Figura 8.3 Vista del Software Basler Camera link Configuration Tool Plus (CCT+).

El uso de este software es sdlo para la configuracion inicial de la camara una vez
configurada no es necesario volver a usar este programa. En caso de ser necesario
cambiar algun parametro durante el uso de la camara, es posible acceder a estos
mediante nuestro programa principal, haciendo uso de los puertos Camera Link para
enviar la informacién necesaria a nuestra camara.

8.2.2 Software Frame Grabber INTELLICAM

Este software es un ambiente grafico que permite explorar las posibilidades del frame
grabber, y hacer pruebas preliminares para la compatibilidad de la cdmara y el frame
grabber. El programa nos permite crear un archivo con extension CDF (digitizer
configuration format) este archivo contendra todos los parametros necesarios para que
exista una comunicacién entre la cdmara y el frame grabber. Una caracteristica
importante de esto es que a través de la libreria MIL, en nuestro programa general, aquel
gue dirija la computadora, se podra modificar a cualquier pardmetro de nuestro frame
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grabber a través de funciones predefinidas dando la posibilidad de cambiar o ajustar los
procesos de la manera deseada.

Este programa solo se usa para configurar el archivo DCF deseado que se ajuste a las
necesidades de la aplicaciéon. Hay varias opciones para la adquisicion de datos que
debemos contemplar:

1. Modo de escaneo por cuadros (frames)

* Modo continuo: Este modo transmite video continuo, esto significa que la
camara estd en modo libre. La razén por cuadro es fija y depende de los ajustes
de la camara.

2. Modo de escaneo de linea

* Modo de escaneo de linea fijo.

* Modo de escaneo de linea variable.

* Modo de escaneo de linea variable usando Encoder.

* Modo de escaneo de linea fijo con disparador de cuadro.

* Modo de escaneo de linea variable con disparador de cuadro.

* Modo de escaneo de linea variable con disparador de cuadro usando Encoder.

* Modo de escaneo de linea fijo con tamafio de cuadro variable.

* Modo de escaneo de linea variable con tamafo de cuadro variable.

* Modo de escaneo de linea variable con tamafio de cuadro variable
usando Encoder.

* Modo de escaneo de linea fijo con area de interés (AOI).

* Modo de escaneo de linea variable con drea de interés (AOI).

* Modo de escaneo de linea variable con drea de interés usando Encoder.

Y finalmente veremos a detalle los dos modos que nos brindan solucién a nuestro
proyecto:

3. Modo de escaneo de linea fijo

* También llamado modo libre (free-running). Este modo se usa cuando
conocemos que el movimiento, ya sea de la cdmara o del objeto, es constante.
Este modo es muy usado para saber si el funcionamiento de nuestra camara es
el correcto, pero puede no ser util para determinar tamanos de objetos.

* Velocidad de linea: esta frecuencia esta dada por la sefial periddica Exposurel
(ExSync) El maximo valor que puede alcanzar es 39kHz.
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* Tiempo de exposicidon: La exposicion en este modo esta dada por el nivel bajo
de nuestra sefial ExSync, Este valor puede ir desde los 12.5 ns hasta los 210 ms.

* Comunicacion con la cdmara: Se puede trabajar con una sefal ExSync o en
modo libre.

Tabla 8.2 Parametros y configuraciones del escaneado de linea fija.

Parametro Configuracion

Modo de salida de video 2 taps, 12 — bits o 4 taps, 12 — bits, u 8
taps, 8 — bits o 6 taps RGB, 8 — bits, 0 3
tap RGB, 10 — bits

Reloj Camera Link 80 MHz 0 40 MHz
Modo de adquisiciéon de linea Raw — Line First o RGB
Modo de control de tiempo de | ExSynco modo Libre
exposiciéon

* Diagrama de tiempo:

Tiempo de
Exposicion 1(ExSync) — Expesicion
T

> Retraso interno de la camara

HSyne (LVAL

Figura 8.4 Diagrama de tiempo de Frame Grabber Helios eCL/XCL.

4. Modo de escaneo de linea variable con Encoder

* Velocidad de linea: La velocidad de linea es controlada por la frecuencia de la
sefial LVDS del Encoder. Es posible hacer una decimacién y asi tener una
captura cada cierto nimero de pasos del encoder.

* Tiempo de exposicion: Igual al modo de linea fijo.

* Comunicacion con la camara: Trabaja con todos los modos ExSync.
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Tabla 8.3 Parametros y configuraciones del escaneado de linea variable.

Parametro Configuracion
Modo de salida de video 2 taps, 12 — bits o0 4 taps, 12 — bits, u 8
taps, 8 — bits o 6 taps RGB, 8 — bits, 0 3
tap RGB, 10 — bits

Reloj Camera Link 80 MHz 0 40 MHz
Modo de adquisicion de linea Raw — Line First o RGB
Modo de control de tiempo de ExSync, Controlado por nivel
exposicion

* Diagrama de tiempo

Ext. Trigger A — — L | |
Ext. TriggerB — l ' L | L
Tiempo de
sicion
Exposure 1(EXSYNC) — o o
- Yalor de decimacion——

> # Retraso interne de la camara
HSync (LVAL =

Figura 8.5 Diagrama de tiempo (La decimasion es de 8).

8.2.2.1 Cambio de resolucion

Es posible modificar la resolucién de nuestra imagen para poder hacer tomas mucho mas
rapido pero con pérdidas en la resolucion, o simplemente para fijar nuestra atencién a un
area en especifico de nuestro sensor, haciendo que sdélo una parte de nuestro sensor
envie informacidn o en su defecto combinando pixeles para hacer pixeles de mayor
tamafio. Estos cambios deben ser tomados en cuenta tanto en Intellicam como en la
configuracion de nuestra camara.

8.2.2.2 Numero de taps y orden de bits
Este valor debe coincidir tanto en nuestro DCF como en la configuracion de la camara para

gue exista una correcta comunicacion entre los datos entregados por la camara y el frame
grabber al momento de recibir la informacion.

102



Esta es la forma en que se transmiten los datos como hemos visto en el capitulo de la
camara, en intellicam podemos variar todos estos pardmetros y dar una nueva
interpretacion a los datos recibidos, podemos reajustar el valor de los taps, o el orden de
bits. Hay que tener en cuenta que estos cambios afectaran en la imagen recibida, ya que si
cambiamos el numero de taps, o regiones, significara que nuestro frame grabber
modificara la forma de guardar los datos produciendo errores, por ejemplo: si tenemos
una configuracion 8 bit 8 taps, significa que nos manda 8 bits por cada tap y esa secuencia
la acomoda directamente, lo que nos da una sola regién x y una sola region y, formando
asi una sola imagen, con todos los valores en el orden que llegan. Pero si cambiamos los
ajustes a dos regiones x significa que la mitad de valores leidos seran acomodados
primero y los otros 4 después, haciendo que se de la impresion de tener dos imagenes
iguales pero escaladas en el eje x.

El orden de los bits es importante ya que de este depende que el color se vea de manera
correcta ya que el orden de los bits nos indica que bit se leyé de cada celda y esto
significa conocer el filtro bayer que le corresponde en color, haciendo que la imagen sea
mostrada correctamente en colores.

También es muy importante considerar el orden en que llegan los bits ya que si
cambidramos el orden la imagen seria interpretada erréneamente, por ejemplo si
invirtiéramos el orden de los bits tendriamos la imagen espejo de lo que nuestra camara
esta adquiriendo. Ademas que si variamos esto también tendremos que modificar el tipo
de filtro Bayer que se esta usando.

8.2.2.3 Filtro Bayer

La camara posee un filtro de tipo Bayer para poder producir el color, es importante indicar
en nuestro DCF el tipo de filtro que tiene nuestro sensor ya que esto hara que el software
interprete los valores como son en realidad, en nuestro caso la camara tiene un filtro
Bayer del tipo RG (Red — Green), rojo verde. Al usar un filtro del tipo Bayer es necesario
calibrar el balance de blancos para que los colores que vemos en nuestro ordenador sean
correctos. (Mas informacién en capitulo de camara).
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Figura 8.6 Software Intellicam.
8.2.3 Software Visual Basic

Este es lenguaje donde se realiza toda la programacion referente al control del
movimiento del brazo, la sefal para activar el sensor, asi como guardado de la imagen, y
procesamiento de la misma.

Visual Basic es un entorno de programacion de alto nivel, lo que permite una sintaxis
sencilla. Este lenguaje permite la creacidon de ventanas, botones, barras, menus, de muy
facil acceso para poder entregar una aplicacion ejecutable, muy amigable con el usuario.
Este archivo es el encargado de leer el puerto paralelo para obtener informacién del
Encoder, los switches de fin de carrera o cualquier botdn de paro de emergencia, a su vez
genera la captura de imagen, con el uso de la libreria MIL, que nos permite mediante el
uso de funciones sencillas hacer captura de datos, trasladarlos, y procesarlos.

8.2.4 Libreria MIL

Esta libreria MIL contiene funciones para poder acceder a cualquier parametro de nuestro
DCF y modificarlo, sea el caso, durante el proceso de escaneo. En nuestro caso no es
necesario tal interaccién con los pardmetros, los que necesitamos de esta libreria es lo
siguiente:

* Asignacion (allocate), dentro de nuestro programa debemos asignar varios
puntos para que podamos identificarlos rapidamente y asi poder usarlos de
manera adecuada. Consiste en alojar una aplicacion, crea un ambiente para
nuestra imagen a tratar y nos da la posibilidad de controlar y ejecutar todo lo
relativo a nuestra imagen.
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* Sistema, este nos indica qué el sistema fisico que estamos usando, en nuestro
caso el frame grabber que serd el encargado de recibir, almacenar, procesar
y/o desplegar todos los datos de nuestra camara. Existen dos tipos de sistemas
MIL. Sistema de tipo tarjeta, consiste en una tarjeta de Matrox o cualquier
tarjeta compatible con la libreria MIL y Sistema de tipo anfitridn, que consiste
en usar el CPU y su memoria y cualquier tarjeta de video.

Cuando se aloja el sistema MIL abre un canal de comunicacién e inicializa el sistema
(recursos de tipo hardware), una vez que la comunicacién con el anfitridn se realiza se
puede alojar los recursos de memoria, desplegado y entradas.

Application

Display Digitizer Data buffer
10010001
- 11010011
10001001
00000100
0010

Figura 8.7 Diagrama de comunicacion.

* Buffer para imagen, son areas de almacenaje para guardar la informacién de la
imagen y esta pueda ser manipulada, guardada y/o analizada. Para imagenes de
color, MIL usa el concepto de bandas; el buffer necesita tener una banda por cada
color de la imagen, por ejemplo si es una imagen RGB se necesitan 3 bandas.

* Desplegado de un buffer de imagen, debemos alojar esta caracteristica para poder
visualizar durante el proceso la imagen que estamos adquiriendo.

* Archivo DCF, De esta forma alojamos el archivo que concuerda con las
caracteristicas de nuestra camara para poder adquirir datos de esta. Este archivo.

8.3 CAMERA LINK ESTANDAR

En estos dias la comunicacién Camera Link se encuentra en su versién 1.2, es una forma
robusta de comunicacidén que utiliza un cable especifico y un protocolo de comunicacién
estandarizado. Es una especificacién de hardware que estandariza la comunicacién entre
camaras y frame grabbers. Define toda una interfaz completa que incluye transferencia de
datos, tiempos de cdmara, comunicacidn serial, y sefiales en tiempo real hacia la cdmara.
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Figura 8.8 Distribucion de pines del conector Camera Link Estandar.

Esta comunicacion fue creada para tiempo real llegando a una ancho de banda de 6.8
Gbit/s de forma paralela. Este estandar permite que varios productos puedan interactuar
de manera sencilla y sin necesidad de mediadores.

Hace uso de LDVS (por sus siglas en inglés Low Voltage Differential Signaling) que es un

estdndar de interfaz de alta velocidad y baja potencia. Usa una diferencia de sefial con un
swing nominal de 350 mV. Alcanza tedricamente 1.923 Gb/s en un medio de baja pérdida.
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CAPITULO O 9

COSTOS

Uno de los objetivos de esta tesis fue implementar y desarrollar el sistema de escaneo
pero a un costo mucho menor que el ofrecido por empresas extranjeras.

Con base en esto, nos dimos a la tarea de investigar el costo de un producto fabricado en
Francia, dicha empresa se llama i2s. La razon por la que se tomd esta empresa de
referencia fue porque el Instituto de Ingenieria, a través de la Torre de Ingenieria, tuvo en
una ocasién la necesidad de solicitar una cotizacion para adquirir este producto. Tiempo
después y al notar que el costo era muy elevado se llegd a la conclusién que se podria
desarrollar este sistema de escaneo en la UNAM, en vez de mandarlo traer desde el
extranjero, que sin menospreciar sus productos, se consideré como una oportunidad para
un grupo de alumnos de aportar algo a la Universidad.

En este apartado se tratard el asunto del costo final y una pequefia comparacion del
escaner fabricado en Francia en contraste con el costo que representd el proyecto Puma
Escaner. Es importante resaltar que se estdn comparando dos productos que tienen
caracteristicas similares de funcionamiento.
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Empresas como Spigraph (distribuidor en Europa), Infoviews (distribuidor en México) y la
misma i2s (casa de fabricacién) manejan un precio de venta superior a los 63,000 €.
Considerando la tasa de conversidn actual a pesos seria un aproximado de 51,190,000,
esto sin considerar los costos de transporte y los impuestos que éste represente. A
continuacion se mostrara a manera de lista todas las materias primas que se emplearon
para desarrollar el proyecto Puma-Escaner:

Tabla 9.1 Costos Puma Escdner, (tasa de conversion utilizada: 1 délar estadounidense = 12
pesos mexicanos).

CAMARA
Ddlares Pesos
Camara 10,000 $120,000
Fuente y cables para camara 550 $6,600
$126,600
OPTICA
Lente 1,500 $18,000
Montura 840 $10,080
$28,080
ELECTRONICA PARA ADQUISICION DE IMAGENES
Frame Grabber 2,500 $30,000
Frame Grabber Software 500 $6,000
$36,000
ESTRUCTURAS DEL RIEL, BRAZO E ILUMINACION
Aluminio $13,500
Tornilleria $500
$14,000
MESA
Tabla $500
Formaica (cubierta) $1,200
PTR (estructura de metal) $500
Pintura, tornillos $300
$2,500
MECANISMO
Motor 650 $7,800
Encoder 600 $7,200
Variador de frecuencia 450 $5,400
Poleas $1,500
Banda dentada $2,000
Baleros $500
$24,400
ILUMINACION
LEDs 700 $8,400
Fuente, control y otros $3,600
$12,000
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En el proceso de construccidon del Puma Escaner nos encontramos con productos que nos
ahorrarian tiempo pero no dinero. Un ejemplo claro de esto es un mdédulo de movimiento
lineal que nos ofrecid la empresa Bosch; otro caso fue un médulo de iluminacién con
tecnologia LED ofrecido por la empresa Graftek Imaging, que también se nos hizo bastante
costoso.

A continuacion, se presenta una comparacion del costo de venta con el que represento el
qgue nosotros hiciéramos el disefio y la construccion de tales partes:

Tabla 9.2 Comparativa del costo del Puma Escdner con un Escaner comercial.

COMPARACION
DLS Pesos

Bridge Module de Rexroth Bosch Group (mddulo 15,500 $186,000
movimiento lineal)

Riel y mecanismo de Puma Escaner $31,812
DIFERENCIA $154,188
lluminacién de Graftek Imaging, Inc. (LED) 4,220 $50,640
[luminacién de Puma Escaner (LED) $12,000
DIFERENCIA $38,640
Escaner Francés $1,190,000
Puma Escaner $220,504
DIFERENCIA $ 969,496

La diferencia de mas de $900,000 representa un ahorro superior al 75%. Esto marca una
pauta muy importante en cuanto al desembolso que se debe hacer para adquirir un solo
producto con estas caracteristicas.

Se puede decir entonces, que se cumplid el objetivo de construir un sistema de escaneo a
un costo inferior con respecto del Escaner Francés.

Es un hecho que ese costo no refleja la manufactura realizada por los alumnos e
Ingenieros inmersos en el proyecto, pues de ser asi el costo aumentaria en cierta medida
pero aun se encontraria por debajo del precio al publico ofrecido por empresas
extranjeras. Para tener una idea del costo aproximado de manufactura nos apoyamos en
el taller de Metal-Mecanica del Instituto de Ingenieria, aqui se realizd una investigacion de
cuanto seria el costo aproximado de manufactura, es decir, si se llegara a producir en
masa, la respuesta que obtuvimos del 90% de las personas que aqui laboran lo siguiente:
a partir del costo total de materiales e insumos para crear el producto final se acostumbra
multiplicar esa cantidad por un factor de dos o tres para asi obtener una utilidad y que al
implementarlo en una linea de producciéon se refleje en ganancias para la casa
constructora.
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Es importante destacar que este es un producto factible de sufrir modificaciones que lo
lleven a ser un producto leal para considerarlo en una linea de produccién. Y una vez
llevado a ese punto, se podria pensar en una patente que lo respalde por algunos afios y
se brinde prestigio a la casa que lo creo, la UNAM.

Este proyecto fue posible llevarlo a cabo gracias al apoyo econdmico del Instituto de
Ingenieria a través del Dr. Gabriel Auvinet Guichard y del M.I. Edgar Sanchez Méndez,
personas muy importantes en esta tarea y que sin ellos no se hubiera llegado a este
punto.

A lo largo de la tesis nos encontramos con problemas administrativos al adquirir los
componentes y partes del escaner, pues los tiempos de entrega eran muy largos (entre 6y
9 semanas). Mientras se esperé que llegara hasta la Ultima parte esencial para el
funcionamiento (variador de frecuencia) se hizo la planeacién de los materiales que
posteriormente se comprarian, es decir, todo el aluminio, tornilleria, machuelos, brocas, la
estructura de la mesa etc.

La solucion que se le dio a este proyecto, especificamente la parte movil se pensé para
que fuera diferente y peculiar en cuanto a funcionamiento, las soluciones alternas
modificando una de las partes esenciales del escaner, es decir, con otro tipo de motor
como un motor a pasos (100€=51900) o servomotores (150€=52850) que sean capaces de
mover la carga que representa el carrito, el brazo del escaner, la iluminacién y la cdmara
(20-25kg). Estos costos son aproximados y sélo se considera el motor, es decir, su
controlador o driver aumentaria un poco el costo (100€=51900). Aun asi y con referencia
en la Tabla X se puede concluir que es posible llegar a un costo mas bajo del aqui
obtenido, pero al final el proyecto tiene un toque de originalidad respecto a la forma en
que se le dio solucion a la parte movil.
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CAPITULO 1 0

CONCLUSIONES

Este proyecto resuelve gran variedad de problemas a los que uno se enfrenta cuando se
toma la iniciativa de desarrollar un producto a partir de una idea que permita solucionar
alguna necesidad. Se tratoé siempre de buscar la mejor opcidon ante los diversos problemas
técnicos que se fueron presentando, pero sin descuidar lo econdmicamente viable.

Se implementd un escaner de gran formato (90cm x 160cm), que es superior al tamafio de
papel estdndar AO, con una resolucion de 300 dpis para hoja AO, para lograr lo anterior se
requirio de: El disefio de un sistema mecdnico que realiza un recorrido de 160 cm
efectivos y sobre el cual se encuentra montada una cdmara de linea de 8k pixeles que nos
proporciona una resolucién adecuada para cubrir 90 cm de ancho del objeto a procesar.
Cualquier otra camara de resolucién menor hubiera provocado un incremento en los ejes
de captura para poder satisfacer una resolucidn minima, ademads de complicar el proceso
de adquisicién de la imagen.
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Al implementar un sistema de escaneo aéreo se disminuye, sustancialmente, el maltrato
sobre el objeto a escanear, ya que este solo entra en contacto fisico al colocarlo sobre la
mesa y al retirarlo. Al ser un sistema de captura de imagenes a distancia se necesita de un
sistema de iluminacién y para esto se recurrié a la tecnologia LED que fue una de las
alternativas mas eficientes que encontramos, pues evita que al ser usada a la potencia
necesaria, el documento reciba calor excesivo al momento del proceso de escaneado.

Se encontré que el control mecanico de posicionamiento constituido por un motor de
corriente alterna controlado por un variador de frecuencia, retroalimentado mediante un
encoder, dos poleas, una banda dentada y dos micro switches que proporcionan un
sistema muy sencillo de posicionamiento pero que a su vez cuenta con la precision
necesaria que se le demande, con la caracteristica de saber con exactitud en qué lugar del
eje de movimiento se encuentra situada la cdmara en todo momento del proceso, solo
bastara con una simple conversion de pasos del encoder contados.

El proyecto cuenta con diversos sistemas de seguridad, como: dos micro switches, uno al
principio y otro al final del riel de desplazamiento, la finalidad de los micro switches es
activarse en caso de que el sistema mecdnico exceda los limites de la distancia
preestablecida. Se implementaron dos botones de paro de emergencia para cualquier
contingencia, ubicados en los extremos de la mesa y sin dejar de lado el sistema de
iluminacidn, que esta previsto de circuitos que evitan que los LEDs sufran dafio por alguna
sobrecarga al conectarse o al estar en uso.

La programacion se realizd en Visual Basic, por el hecho de poder crear una aplicacién
basada en formas, que nos permitiera usar una interfaz de un modo muy amigable para el
usuario y que pudiera ser operado por cualquier persona sin previa capacitacion.

Algunos sistemas que integran este proyecto se pueden potencializar un poco mas, ya que
la parte de procesamiento de imagen no pudo ser avanzada en plenitud, debido a que la
libreria adquirida no contaba con todas las funciones necesarias para un tratamiento de la
imagen idéneo, como el color de la imagen para tratar los filtros Bayer, ademas el uso de
una sefial externa para controlar la exposicidn de la cdmara y el archivado de la imagen en
otros formatos.

Color de la imagen se debe a que los valores de ganancia de las compontes RGB deben ser
elegidos correctamente ademads de asignar la forma del filtro Bayer correctamente, esto
se realiza con la correcta configuracién de la cdmara en conjunto con un procesamiento
de imagen adecuado para obtener la mejor calidad de colores. El uso de la sefial exterior
debe ser asignada a la tarjeta del frame grabber para que esta sea la que comande la toma
de fotos, esta sefial proviene de nuestro encoder, la tarjeta de video posee la capacidad
de decimar la cantidad de pulsos que recibe para accionar la captura de imagen, esto debe
ser coordinado con la configuracion de la camara para que esta se accione con una seial
proveniente del frame grabber. Los formatos de archivos en los que se puede guardar la
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imagen depende de la libreria que se tenga y los derechos que se tenga sobre dichos, esto
solo se tiene que ajustar mediante comandos en la programacion.

En conjunto el PumakEscaner, ofrece una posibilidad de digitalizar documentos de gran
formato, para poder ser utilizados en cualquier momento sin dafar el documento original,
lo que permitira el acceso a estos materiales para mas personas. Hacen falta pocos
detalles para que este en una etapa funcional que permita comenzar con un trabajo de
escaneo continuo. Todo esto con una inversidn de recursos minima en comparacién con
equipos comerciales similares.
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