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RESUMEN

Un escéaner 3D es un dispositivo de medicion empleado para digitalizar objetos reales a
representaciones tridimensionales mediante una nube de puntos, facilitando el estudio y
obteniendo informacién importante de disefio. Son cominmente usados en sectores como la
ingenieria y medicina (ejemplo de ello es en la captura del rostro humano) por la necesidad de
registrar informacion precisa de elementos que intervienen en un proceso, tanto para la
investigacion, como para el desarrollo de productos. Actualmente en el ITSMT no se cuenta con
un escaner 3D, pese a que temas como ingenieria inversa son vistos en diferentes materias a lo
largo del plan de estudios de ingenieria mecatrdnica, es importante asegurar los estudiantes
conozcan sobre estos temas, porque mas alla de simplemente escanear, la ingenieria inversa
realiza analisis de estructura, permite conocer como se disefid una pieza, realiza analisis
aerodinamicos, estudia a la competencia, etc. En definitiva, el disponer con un dispositivo de
estos en la formacion académica incrementa los recursos de los estudiantes para desarrollar
proyectos y ahorrar tiempo, si a esto se le suma el uso de impresoras 3D, las posibilidades
incrementan significativamente. Contar con un laboratorio de electronica con variedad de
dispositivos asegurara la maxima ensefianza a las nuevas generaciones de estudiantes de
ingenieria Mecatrénica. Por este motivo, el propdsito de este proyecto es construir un escaner
3D para aplicar ingenieria inversa y digitalizar objetos mecanicos. El producto final cuenta con
el aditamento de una mesa giratoria, diferenciandose de los tipicos escaneres manuales en los
cuales hay que desplazarse alrededor de toda la pieza para cada captura de imagen. La
informacion técnica, el proceso de disefio (metodologia), la elaboracion de bosquejos,
simulacion en software CAD, redaccién de manuales y construccion del prototipo son solo

algunas etapas que se describen conforme se avanza en este documento.

Palabras Clave: ingenieria inversa, escaner, digitalizacion, nube de puntos.



ABSTRACT

A 3D scanner is a measurement device used to digitalize real objects into three-
dimensional representations through a point cloud, facilitating study and obtaining important
design information. They are used in sectors such as engineering and medicine (an example of
this is in the capture of the human face) due to the need to record precise information on elements
that intervene in a process, both for research and for product development. Currently the ITSMT
does not have a 3D scanner, despite the fact that topics such as reverse engineering are seen in
different subjects throughout the mechatronics engineering curriculum, it is important to ensure
that students know about these topics, because beyond simply scanning, reverse engineering
performs structure analysis, allows knowing how a part was built, performs aerodynamic
analysis, studies the competition, etc. In short, having one of these devices in academic training
increases the resources of students to develop projects and save time, if this is added to the use
of 3D printers, the possibilities increase significantly. Having an electronics laboratory with a
variety of devices will ensure maximum education for the new generations of mechatronics
engineering students. For this reason, the purpose of this project is to build a 3D scanner to
reverse engineer and digitalize mechanical objects. The final product has the addition of a rotary
table, differing from typical manual scanners in which you have to scan around the entire part
for each image capture. The technical information, the design process (methodology), the
elaboration of sketches, simulation in CAD software, writing of manuals and construction of the

prototype are just some of the stages that are described as this document progresses.

Keywords: reverse engineering, scanner, digitalization, point cloud.

Xl



CONTENIDO

FICHA TECNICA ..ottt \%
FORMATO DE LIBERACION DEL PROYECTO PARA TITULACION INTEGRAL .... VI
CARTA DE AUTORIZACION DE ENTREGA DE TESIS EN SOPORTE DIGITAL....... VII
DEDICATORIA ..ottt bbb bt e et e bt e b e b beene e VIl
AGRADECIMIENTOS ...t bbbttt IX
RESUMEN ...t bbb bbb bbb e et et bbb nbeans X
F N =S I ¥ O OSSP XI
CONTENIDO ...ttt ettt sttt b et e e te e s e ese et e aesbentesreeneeneeneeneens XIl
LISTADE FIGURAS ...ttt sttt et sne e neens XV
LISTA DE CUADROS ...ttt sttt et et tennesneaneeneeneas XV
1. INTRODUCCION ..ottt 1
2. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION. ......coosviieetceeeeteeeeseesseerssesessses s 3
3. JUSTIFICACION ..o ettt sttt s st n et enee s 4
4.  OBJETIVOS DEL PROYECTO ...ttt sttt 5
4.1 OBIETIVO GENERAL ....octiiiiiieiese ettt 5
4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ..ottt ses s sesse st sn s 5

B, HIPOTESIS .ottt 5
B.  MARCO TEORICO ..ottt nae s 6
8.1 INQENIEITA INVEISA. .....eiueeiiieeieeieie ettt ettt ettt e e er e e ene s 6
6.1.1 Historia de 1a INgeNIeria INVEISa...........covrireririeise e 8
6.1.2 Proceso general de 1a iNgenieria iNVErSa .........ccocvvereereneieeie e, 10
6.1.3 Aplicaciones de 1a iINgENIEria INVEISa.........c.ccvvecueeiieiieiiecie et 16
8.2 ESCANET 3D ...ttt bbb re et et neas 18
6.2.1 TIPOS A€ BSCANEIES 3D ....ecuieiiiiiicie ettt sttt sae et e e nte e nne s 21
5.3 SOTIWAIE 3D ...ttt b et bbbt nre s 23
6.3.1 Software de eSCanead 3D .........ccceiiiiiiiiiie e 25
6.4 Tecnologias de eSCANEAA0 3D ........c.ccveiieiiieiiiciece ettt ere s 27
6.4.1 Método de trianguIACION TASEN ...........coviiii i 27
6.4.2 LUZ ESEIUCTUIATA ... .eevveeieieieie ettt sttt e nneas 29
TSI T4 1=To! SRR PPRURTRTS 30
8.6 ATTUINO ..ottt b bbbt et s s e bt e b bt e be et e b 35
B.6.1 ENLFAUAS ... .cvieieiieie ettt e ettt e ra e ae et re e reeneenneas 35



B.6.2 SAIIUAS ... 35

6.6.3AHMENTACION ..ottt et sae e e s 35

I CR A @] o g o ot o o TSP 35
6.6 P1ataforma gIratoria .........ccveeeiiieieieie it 36
B.6.1 IMIOTOT ...t 36
B.6.2 DIFIVET ..ttt bbb bbbttt bbb 38
6.6.3 ROUAMIBNTOS. .....c.viiiitieiieiieie ettt ettt bbbt 40

7. MATERIALES Y METODOS........ccooiiieieisesseeiesee s sesissssesisss s ses s sessess s s 41
7.1 Procedimiento y descripcion de las actividades realizadas ............ccccovveveiiieiieesnciiennnn, 41
6.1.1 Investigacion de los escaneres 3d dominantes en el mercado.............ccccceeveveenennen. 42
6.1.2 Generacion de CaraCteriStiCAS .........cvivririeieieie et 43
6.1.3 Presentar la propuesta segun el punto anterior............cccvcceveeieiie i v 44
6.1.4 Disenar el diSPOSITIVO ......cc.veiiiiiiicie et te e sne s 44
6.1.5 Seleccion de 10S COMPONENTES........cviiieiiecieieece e 47
6.1.6 Construccion del PrototiP0.........ccveieiieie e 50

8. RESULTADOS Y DISCUSION ......cccooimireiieeieetesesieessesiesssesiesssssssses st s 58
9. CONCLUSION ..ottt 63
10. RECOMENDACIONES ...ttt 64
11. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cooveveeeveieeeeesesene s sesaess s, 66
12. ANEXOS ...ttt nre e ra e n e 69
ESPECITICACIONES ...ttt bbbttt bbbt bbbt 71
Requerimientos del KINECT ..o e 71
USO del SENSOI KINECT ... .eiiieeie ettt e st e e sreeteeneenneenne e 72
Conexion del KINECE COM PC.....uviiiiiiiiiccie ettt st et reenaeanaenre s 73
USO de 12 MESA e FOLACION .....c.eeveeriiieiie et ettt 74
Instalacion del SOftware KSCan 3D .......cc.ciiiiiiiiiieieiere e 76
Descripcion del Software KSCaN3D .......cccvcciiiiiieiece e 79
Realizar la conexion del software con KINECt ..........cccovvveiiiiiiiecce e 81

Xl



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.- Uso de un escaner 3D manual para la digitalizacion de un automovil. .............ccccceeeeeeeen. 7
Figura 2.- Escaneo de la cabeza de UNa PErSONA..........cuuuuuiiieeeeeieeiiiiiee s e e e e e e et s s e e e e e e e eaaaia e e eeeeas 9
Figura 3.- Diagrama general de 1a iNgenieria iNVErSa............oouiiiiiiiiiiieeeeeieiiiiee e 10
FIQUIA 4.- ESCANEE 3D ...ttt e ettt e e e e e e ettt e et e e e e e e et e e e e e aeeas 11
Figura 5.- Procesamiento de datos de 1a figura 3. ........coooeeeiieoioieeeee e 12
Figura 6.- Modelo 3D de Una PieZa MECANICA. ..........uuvereieieeee ettt e e e e 12
Figura 7.- MasterCAM, SOTtWAIE 3D .......cuuuuiiie e e e e e e et s e e e e e e eaeeaa e e e eeeeas 13
Figura 8.- Mecanizado CNC de un modelo 3D.........ooviiiiiiii i 14
Figura 9.- Relacion entre el prototipado rapido y la ingenieria iNVersa...........ccccceeeeeeeeeiveeiiiiineneeennn, 15
Figura 10.- Aplicacion de RE €N MeAICING. .......ceeeiiiiiiiiiie et e e e e e e e e 16
Figura 11.- Modelado 3D. .....ovuuiiiiieeceeecee e e e e e e 18
Figura 12.- Proceso de escaneado en 1a iNAUSEIIA. .......uuvueriieeriiiiiiiee e 19
Figura 13.- Nube de puntos y malla de tridngulos. ...........ccooeriiiiiiiiiiiiiie e 19
Figura 14.- ESCANET 08 CONTACTO. .....eiiiuutiiirieeeee e e e ettt ettt e e e e e ettt e e e e e e et e e e e e e e e nnbtareeaeeeas 21
Figura 15.- Escaner sin contacto con base rotatoria. .............eveeviurereeiiiiiie e 23
Figura 16.- Interfaz de KSCan 3D. .....ccooe i 25
Figura 17.- Modelo 3D €N MESNLAD ......ccoeeeeeeeeeeeee e 26
Figura 18.- Método de triangUIACION 1ASEr..........ceeiieiiiee e e 27
Figura 19.- Proceso de trianguIaCion TaSEI. .........ccooviiiiiiii i 28
Figura 20.- Método de [UZ @StIUCLUFAGA. .....vuueeeeeeiieeiiiiiee et e e e e e e e e e e 29
Figura 21.- Escaneo mediante [Uz eStruCtUrada.............uueeiieeeiiiiiiiiiee e 29
Figura 22.- Sensor Kinect de XDOX 360, .....uuuciiiieiiiieiiiiiie e eee et e et e e e e e e e ear e e e e 30
Figura 23.- Angulo no recomendado del lente del escaner con el objeto a escanear. ......................... 32
Figura 24.- Vista superior de como se deben colocar Kinect y el objeto a escanear. ......................... 33
Figura 25.- Forma ideal de colocar el kinect desde una vista lateral. ..., 33
Figura 26.- Uso de Kinect para la extraccion de modelos de un maniqui............c..eeeeeeeeeniiiiiinieennnnn. 34
Figura 27.- Disefio de ropa sobre un modelo 3D de un Maniqui. ..........ccoeeeiiiiiiiiieeieeeeeesiiiiieeeeenn 34
FIQUIa 28.- IMESA FOTALOTIA ... 36
Figura 29.- MOtOr NEMA L7, ..ouueiii it e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e r it e e eeaeas 37
Figura 30.- Pinout del motor NEMA L7, ....vuuueii i e e e e e 37
FIQUra 31.- DIV A48 ... e e e e e e e et e e e e e e e e e e et b e e eaaeas 39
Figura 32.- DHVEr DRVBB25. ......ui it e et e e e e e e e e et e e e e 39
Figura 33.- Rodamiento para cargas radiales (izquierda) y rodamiento para cargas axiales (derecha). 40
Figura 34.- Metodologia para el desarrollo del proyecto. ..........cccuvvieiiiieiiiiiiiieeeee e 41
Figura 35.- Bosquejo de la plataforma giratoria.........oooeeeeeeeeeeeeeeeeee e 44
Figura 36.- BOSQUEJOS DASE MOTALONTA ......cceeeeeeeeee e 45
Figura 37.- Chasis del SCANET . .......oiiiiiiieiie et e e e e e e e e eaaaeas 45
Figura 38.- Base rotatoria el ESCANET. .........ouiieiiiiiiiiiiiiee ettt e e eeaaeees 46
Figura 39.- Concepto general de 1a base rotatoria. ...........coooeeeiiiiiiiiiii e 46
T[0T O 1V o (o] g AN 1= o - R 47
1o O R D AT R T SR 48
1o 0 Y (oo o T=1 o1 (o I 1 R 48
Figura 43.- Elemento antideSHZaNTe. ..........uu i 48
Figura 44.- Fuente de POder 12V @ 2 ... et 49
Figura 45.- DISCO U8 MAUEBIA .....cceeeeeeeeeeee e 49
FIgura 46.- ArdUINO NANO .....cooeeeeeeeeee e 49
Figura 47.- KINBCT 2010 ... 50


file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978939
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978939
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978940
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978940
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978941
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978941
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978942
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978942
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978943
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978943
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978944
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978944
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978945
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978945
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978946
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978946
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978947
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978947
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978948
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978948
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978949
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978949
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978950
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978950
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978951
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978951
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978952
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978952
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978953
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978953
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978954
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978954
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978955
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978955
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978956
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978956
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978957
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978957
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978958
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978958
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978959
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978959
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978960
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978960
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978961
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978961
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978962
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978962
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978963
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978963
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978964
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978964
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978965
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978965
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978966
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978966
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978967
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978967
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978968
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978968
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978969
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978969
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978970
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978970
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978971
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978971
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978972
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978972
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978973
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978973
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978974
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978974
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978975
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978975
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978976
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978976
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978977
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978977
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978978
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978978
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978979
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978979
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978980
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978980
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978981
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978981
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978982
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978982
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978983
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978983
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978984
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978984
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978985
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978985

Figura 48.- Perfil de @alUmINIO ........cooiiiiiiicce s 50

Figura 49.- Base de Mmadera de PIN0. .......ccoiieiiiiii ettt st sre e e 51
T [V R R = T TN (o) - (0] 4 - SR 51
Figura 51.- Cubierta del MOTOF. .........ccoiiiiiece s 52
Figura 52.- Implementacion de 10S rodamientos. ..........ccccveiiiieiieie s 53
Figura 53.- Vista superior de 1a mesa de FOtaCioN. ..........ccceveieeiieiesieie e 53
Figura 54.- PINOUL DIIVEr AdO88 ..........ooiiiieieieiee ettt 54
Figura 55.-Resistencia SMD del A4988. ..........cooiiiiiiiiiee s 55
Figura 56.- Calibracion del driVEL. ..........cvo it re e 56
Figura 57.-Circuito electrénico en PCB Wizard y Circuito iMmpreso.. .....cccovviviieeveseerie e 57
Figura 58.- Primer 8SCANEGAUOD. .........ciiiiireriereieeeee ettt n e 58
Figura 59.- ESCANEAU0 FINAL........coiieiiiieeic ettt ae e re e 58
Figura 60.- Motor nema 17 €n KSCAN3D. .......ccciuiiiiiiiiiie sttt ne e 59
Figura 61.- Manija mecanica VS MOTEI0 3D. .......ccoeiiiiiiieieieeee s 59
Figura 62.- Motor monoféasico en buena iluminacion vs original. ..........c.cccvevieininiennene e 60
Figura 63.- Motor monofasico en baja iluminacion. ... 60
Figura 64.- Molino mecanico 3d vS modelo Original. ... 61
Figura 65.- Malla de puntos de un moling MECANICO. ........covruiriiiriiiiee e 61
FIQUIa 66.- MBS 08 BSCANEOD. ....eviiueeieiteetie st eteeie sttt et e s e et e s be e st e sbesbeesbesbeeseesbesseestesbeeseesbeataestesreeneeneeens 62
LISTA DE CUADROS
Tabla 1.- Software complementos para iNGeNIeria INVEISA. ..........ccoveiiiieieie it 23
Tabla 2.- Modelos de escaneres 3D predominantes en el Mercado..........cccovvvvveveiieiieeiesiesese e 42

XV


file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978986
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978987
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978988
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978989
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978990
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978991
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978992
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978993
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978994
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978995
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978996
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978997
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978998
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96978999
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96979000
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96979001
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96979002
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96979003
file:///C:/Users/Skile/OneDrive/Escritorio/Tesis_Tepezila%20V1%20(1).docx%23_Toc96979004

1. INTRODUCCION

La ingenieria inversa (RE por sus siglas en inglés) es una forma diferente de estudiar
elementos y comprender como funcionan, es un proceso que agiliza la extraccion de
informacion y mas importante, la manipulacion de estos datos. En ingenieria sirve para
digitalizar objetos existentes del mundo real en el mundo digital, modificarlos, someterlos a
diferentes escenarios, reconstruirlos y comprender como funcionan, en medicina facilita
capturar el rostro humano para su andlisis, estudiar los modelos 3D del cuerpo humano para
fabricar prétesis que se ajustan perfectamente al paciente, en software permite tomar un
programa del cual el codigo fuente o la documentacién no esta disponible y tratar de recuperar
detalles sobre su disefio e implementacion. De forma general, la RE es un proceso en el que un
objeto (como un motor, el cuerpo humano, o un programa de software) se deconstruye de una
manera que se revelan sus detalles mas internos, como su disefio y arquitectura. Para propdsitos
de esta investigacion se delimita el tema a la aplicacion de la ingenieria inversa a la
digitalizacion y estudio de elementos que existen en el mundo real, por lo que para el caso de

software no se tratard mas.

Habiendo mencionado todo esto, puede interpretarse que el propdésito de RE es crear
“copias” del modelo original, pero nada mas lejos de la realidad. Este tipo de ingenieria con el
uso de escaneres 3D permite digitalizar completamente elementos de la realidad transfiriendo

una copia exacta visible a través de un modelo tridimensional.

La ingenieria inversa es el proceso de probar y analizar un sistema o un dispositivo para
identificar, comprender y documentar su funcionalidad. RE es una herramienta eficiente
en la evaluacion comparativa industrial donde los productos de la competencia se

analizan y evalGan en cuanto a rendimiento y costos. (Bani M. & Tutunji T, 2012, p.3)

El escaner convierte al objeto en una nube de puntos, o, en otras palabras, lo convierte en
una nube de informacion que un software especializado puede interpretar para crear el modelo
3D, y de este poder manipularlo para cualquiera que sea el objetivo, desde crear una copia de
seguridad del disefio, hasta restaurar objetos dafiados para darnos una idea de como eran

originalmente.



Los escaneres 3D hoy en dia en el mercado se encuentra en demanda y presentan elevados
costes. Por ello, una forma accesible de realizar practicas de RE es usar el sensor de Microsoft
Kinect, aungue no estaba originalmente destinado para esto, Kinect proporciona muy buenos
resultados. y con ayuda de un software 3D cualquier persona con este dispositivo puede hacer
préacticas y adentrarse en el tema.

Finalmente, este documento de investigacion se encuentra organizado en 12 capitulos que
sustentan el desarrollo de este proyecto. Lo siguiente es una descripcion detallada de cada una

de las partes.

= Del capitulo 2 al 4 se presenta la informacion relacionada a la propuesta y definicion del
proyecto desarrollado, el problema de la investigacion donde se enuncia el problema de
forma que se describe cual es la situacion a atender y por qué debe ser solucionada, la
justificacién de porque se realizd, los objetivos a cumplir y la hipotesis.

= EI capitulo 6 estd destinado a todo el respaldo tedrico que auxilia al desarrollo del
proyecto de disefiar un escaner para digitalizar objetos mecanicos mediante ingenieria
inversa. Temas como el proceso general de RE, aplicaciones, tipos de tecnologias de
escaneado y software 3D son descritos en esta seccion.

= Enel capitulo 7 se describe con detalle, precision y apego a la metodologia seleccionada,
las actividades realizadas durante el desarrollo del proyecto, que contribuyeron al logro
de los objetivos planteados, la metodologia y los pasos que se siguieron para realizar
practicas demostrables del escaneo 3D.

= Enel capitulo 8 se muestran los resultados obtenidos y lo que se logré con la realizacién
del proyecto

= Elcapitulo 9 es un recuento final de lo que se hizo en el trabajo destacando los hallazgos
y aportaciones a la disciplina.

= Finalmente, del capitulo 10 al 12 se presenta las recomendaciones, referencias

bibliograficas y anexos obtenidos como finalizacion de dicho proyecto.



2. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

Si el desarrollo de una simulacién requiere de implementar una pieza de la cual no se
poseen planos técnicos, llevaria mucho tiempo capturar todas las medidas del objeto, si es que
no seria imposible debido a la naturaleza de los instrumentos de medicién, por ejemplo, si se
quiere hacer el andlisis de esfuerzos presente en un molino manual de granos, este elemento
mecanico presenta una superficie con muchos desniveles y cambios de forma, por lo que
“medirlo” seria muy complicado, aunado al posterior dibujo en software CAD. La forma més
sencilla de lograr esta practica seria tomar un molino de mano de granos y digitalizarlo mediante
ingenieria inversa para obtener esa informacion de disefio y posteriormente realizar el analisis
de esfuerzos, asociado a esto, actualmente en el ITSMT no se cuenta con un escaner 3D, sin
embargo, dentro de la reticula de Ingenieria Mecatronica hay asignaturas que abordan el tema
de ingenieria inversa. Es importante que los estudiantes de ingenieria mecatronica conozcan
sobre este tema por razones de desarrollo de proyectos y el campo laboral. La ingenieria inversa
puede acortar el tiempo de desarrollo del producto. Captura rapidamente un producto en formato

digital 3D y exporta los datos para la creacion rapida de prototipos, herramientas o fabricacion.

Poniendo otro ejemplo: se esté laborando es una empresa manufacturadora. Una pieza de
una maquina falla y se necesita una pieza de repuesto. Pero el fabricante ha descontinuado la
maquina y ya no fabrica piezas para ella. Una posible solucion que se podria aplicar para no
cambiar la maquina seria aplicar ingenieria inversa para mandar a fabricar una pieza de repuesto
a partir de la pieza defectuosa, lo que evita que la maquina quede fuera de servicio y no detener
el proceso por mucho tiempo.



3. JUSTIFICACION

Los escaneres 3D de hoy en dia son compactos, precisos, y permiten capturar la
informacion total de un objeto en cuestion de minutos, es de esperarse que sean populares en
ambitos como la ingenieria 0 medicina. Solo por poner un ejemplo, en el disefio protésico, el
escaneo tridimensional combinado con la impresion 3D permite crear protesis que se ajusten
perfectamente a la extremidad de la persona. Otra aplicacion se encuentra en la industria dental,
donde, gracias a los escaneos 3D se producen implantes, coronas y dentaduras postizas que se
adaptan perfectamente a la mandibula del paciente.

Por otro lado, durante el proceso de desarrollo de un producto, los disefiadores necesitan
crear representaciones 3D del producto para tener una idea mas clara de lo que se pretende
fabricar. Comunmente se utiliza el método de pruebay error, incluso modelado a carton. Estos
métodos no son eficaces y cuestan tiempo. Otra dificultad es crear un disefio desde cero en un
software CAD. Con un escaner 3D se pueden tomar modelos existentes para analizar el
producto y no empezar desde cero, o, en otras palabras, para optimizar el disefio. Si se dafia la
pieza de una maquina y el manufacturador dejo de operar, con un escaner 3D se puede
digitalizar la pieza dafiada, para que con ingenieria inversa se reconstruya la pieza y asi poder

mandarla a fabricar con otro manufacturador.

El proposito de este proyecto pretende construir una herramienta para realizar proyectos
que requieran digitalizar piezas fisicas, principalmente objetos mecanicos que son los mas
comUnmente usados en la carrera de Ingenieria Mecatronica. Un escaner logra apoyar el
desarrollo de proyectos ahorrando tiempo en la etapa de disefio, apoyando en la simulacion de
modelos, ademas, con el uso de impresoras 3D se pueden hacer recreaciones de piezas de
dificil acceso o de elevados costos. Los estudiantes del ITSMT tendran acceso a un laboratorio
que ofrezca dispositivos de corte laser, maquinas tipo CNC, impresion 3D y ahora escaneo 3D.
Este proyecto sustenta las practicas relacionadas a las asignaturas de manufactura avanzada y
CAD-CAM-CAE dentro del tema de ingenieria inversa. Finalmente se ofrece una nueva
ventana de posibilidades para que los futuros proyectos de Ingenieria Mecatronica consideren
adentrarse dentro del mundo de la ingenieria inversa y el modelado 3D.



4. OBJETIVOS DEL PROYECTO

4.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un escaner 3D usando un sensor Kinect para brindar soporte en el
desarrollo de proyectos que requieran ingenieria inversa dentro del ITSMT, asi como elaborar

un manual para facilitar el uso del dispositivo.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Reuvisar el estado del arte de la aplicacion de los escaneres 3D en ingenieria
inversa y realizar un cuadro comparativo de los diferentes modelos disponibles en el
mercado.

» Seleccionar el software que mejor se adapte a las necesidades.

» Disefiar una mesa de rotacion para agilizar el proceso de escaneo.

*  Elaborar un manual de usuario sobre el uso del dispositivo.

»  Elaborar un manual de précticas ejemplificando paso por paso el uso del escaner
con el software y mostrando ejemplos.

5. HIPOTESIS

La creacidon del escaner 3D ayudara a comprender a los estudiantes del ITSMT los
principios de ingenieria inversa a través de practicas de laboratorio, siendo motivacion para el
desarrollo de futuros proyectos de investigacion y desarrollo tecnolégico relacionados con la

manufactura avanzada.



6. MARCO TEORICO

El presente capitulo presenta la descripcion y explicacion de los conceptos, teorias y
metodologias empleadas para el desarrollo del proyecto, ademas de conceptos que son
importantes de conocer para comprender la importancia de la ingenieria inversa y toda la amplia
variedad de oportunidades que esta ofrece.

6.1 Ingenieria inversa

La ingenieria inversa de un objeto consiste en el proceso de medicion, digitalizacion y
reconstruccion, que captura todas las caracteristicas de una pieza en cuestion para
posteriormente ser tratados en algin software 3D. Es una tecnologia que reconstruye con la
finalidad de estudiar el disefio y la estructura original. También tiene otras aplicaciones, pero en
general todas se relacionan al disefio. Para Wang, (2011) “La ingenieria inversa (RE) es un
proceso de medicion, anélisis y prueba para reconstruir la imagen especular de un objeto o
recuperar un evento pasado. Es una tecnologia de reinvencion, una ruta que conduce a la

reconstruccion y la reproduccion” (p.1).

El concepto lleva afios en la industria, y es de esperarse. Cuando se disefia un producto
desde cero siempre se empieza analizando lo que ya existe, es muy similar a la investigacion
cientifica. La ingenieria inversa toma algo prevaleciente y lo descompone para descubrir cada
uno de sus secretos. Usualmente estos secretos son usados para hacer estudios, duplicar
productos, hacer algo similar o simplemente para realizar mejoras. Para Eilam, (2005), la RE es
una forma diferente de descubrir informacién: “La ingenieria inversa se realiza generalmente
para obtener el conocimiento faltante, ideas y filosofia de disefio cuando dicha informacién no
esté disponible. En otros casos, la informacion se ha perdido o destruido.” (p.3). En algunos
casos, la informacion que se desea adquirir pertenece a alguien que no estd dispuesto a
compartir, por ejemplo, en sectores comerciales donde la innovacion es parte fundamental en la
supervivencia de las empresas. La RE en cierta forma permite estudiar los productos de la
competencia, es por esta razon que grupos de personas interpretan que la RE solo sirve para
“copiar”, lo que aqui ocurre un dilema ético del cual no se aborda mas por no ser relevante para

los fines de esta investigacion.



Para ejemplificar el proceso de la RE solo basta con imaginar la siguiente situacion: Se
tiene una méaquina de la cual una pieza importante esta dafiada y no se puede conseguir porque
el manufacturador ya no esta operando, ademas de que la parte fisica no cuenta con los
suficientes detalles técnicos, dibujos, planos o manuales para mandar a fabricar otra pieza
similar. La ingenieria inversa puede conseguir informacion de esta pieza y generar un modelo

3D en algun software CAD para producirla.

El primer paso de la ingenieria inversa es la medicion y adquisicion de datos (fig. 1), la
forma mas eficaz de lograr esto es mediante el uso de algun escaner 3D, entre mayor sea la
calidad del sensor mayor seran los datos que se puedan procesar. Esta informacion recopilada
se analiza e interpreta por algun software. Una practica bien lograda de ingenieria inversa
requiere una amplia base de conocimiento sobre este tema para duplicar la pieza lo mas parecida
a la original.

Figura 1

Uso de un escaner 3D manual para la digitalizacion de un automovil.

e acd> o I
Tomado de IT3D Group, Scantech KSCAN20 para la digitalizacion 3D.

La ingenieria inversa sirve como punto de partida en el redisefio del producto, durante el
cual se analiza el producto en términos de su funcionalidad, principios fisicos, capacidad de
fabricacion y capacidad de ensamblaje, para propdésito de entender completamente cada detalle
del producto. En la industria, es estrictamente importante que las piezas recreadas sean
idénticas, siempre que sea posible, para garantizar la misma funcionalidad y seguridad. De vez
en cuando, las partes tienen la intencidn de integrar alguna mejora. En algunas circunstancias,
la ingenieria inversa es una de las pocas opciones que los ingenieros tienen para realizar una
tarea de mantenimiento.



6.1.1 Historia de la ingenieria inversa

Los origenes de la ingenieria inversa son en gran parte desconocidos. En vez de haber
sido desarrollado en un periodo 0 momento especifico en el tiempo, el concepto de ingenieria

inversa surgio de manera evolutiva.

Empez6 como una forma de "Construye una trampa para ratones mejor". A medida que
se desarrollaba un disefio, seria criticamente evaluado, examinado, cambiado, y asi el
disefio seria inevitablemente mejorado. Hoy en dia, la ingenieria inversa se utiliza no
como una herramienta para ser empleada para un problema existente, sino como
metodologia préactica a nuevos desafios de piezas Unicas (sin disefio o desarrollo de
dibujos/moldes de computadora de repuestos y herramientas donde no existen).
(Kamrani A. & Abouel E, 2006, p.88)

La RE fue comunmente utilizada durante la Segunda Guerra Mundial y la Guerra Fria.
Segln Kumar A, Jain P. & Pathak P.(2013) “En ocasiones los militares utilizaban partes de los
dispositivos de otras naciones para copiar la tecnologia, o simplemente para recopilar

informacion” p. 667.

A pesar de que la ingenieria inversa pudo haber surgido con aplicaciones militares, es
cierto que su perfeccion en las técnicas de adquisicion de informacion ha evolucionado gracias
a las necesidades de las personas de establecer niveles de tolerancia definidos, aumentar la
densidad y velocidad de los datos, las caracteristicas de la pieza, la linea de vision y la facilidad

de uso del dispositivo.

La primera tecnologia de escaneo 3D se cred en la década de 1960...Debido a las
limitaciones del equipo, a menudo tomaba mucho tiempo y esfuerzo escanear objetos con
precision. Después de 1985, fueron reemplazados por escaneres que podian usar luz
blanca, laser y sombras para capturar una superficie determinada. (Milan Edl., et al,
2018, p.2).



A mediados de los noventa se habian convertido en un escéner de cuerpo completo. El
primer escaner 3D, que llamaron REPLICA, se lanzd por primera vez en 1994. Permitia un
escaneo rapido y de alta precision de objetos muy detallados, logrando un gran progreso en el
escaneo de franjas laser.

Una de las primeras aplicaciones fue capturar humanos para la industria de la animacion.
Cyberware Laboratories de Los Angeles desarroll6 este campo en los afios ochenta con su Head

Scanner (fig. 2).

Figura 2

Escaneo de la cabeza de una persona.

Fuente: Milan Edl., et al, 2018, p.2

En 1996, los escaneres 3D tomaron las tecnologias clave de un brazo operado
manualmente y un escaner 3D (fig. 2). Este sistema resulto ser increiblemente réapido y flexible,
ademas de ser el primero del mundo para la captura de realidad. Produce modelos complejos y

texturiza esos modelos con color.

En los ultimos afios, el aumento de la potencia computacional, mas memoria de
computadora y dispositivos de escaneo de contacto o sin contacto de alta velocidad han
provocado que su uso vaya siendo mas recurrente en el disefio de automdviles, fabricacion y
aseguramiento de la calidad. La ingenieria inversa en la industria manufacturera aumenta dia a
dia y también juega un papel importante en la promocién de la evolucion industrial
principalmente por las siguientes razones: madurez de la industria, avance de las tecnologias

modernas y demandas en el mercado.



6.1.2 Proceso general de la ingenieria inversa

Diversos autores proponen la forma en que se desarrolla la ingenieria inversa, pero
generalmente coinciden en ciertos puntos tales como una etapa inicial de escaneado, un
procesado de la informacion colectada por el elemento digitalizador y el modelo 3D o etapa
final. Para cualquier propuesta de proceso general de RE existe la ventaja de que se puede editar
el modelo de superficie generado. Sin embargo, el error de forma (entre el modelo RP y los
datos de la nube) siempre estara presente ya que no todos los productos finales son exactamente
igual al original. La figura 3 muestra un ejemplo de un diagrama de proceso general de

ingenieria inversa.

Figura 3

Diagrama general de la ingenieria inversa.
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Fuente: (Raja V & Fernandez, 2008, p. 4).

“Las tres fases son escaneado, procesamiento de puntos y desarrollo de modelos

geometricos especificos de la aplicacion” (Raja & Fernandes, 2008, p. 4).
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6.1.2.1 Escaneado

Esta fase esta relacionada con la estrategia de escaneo: seleccionar el escaneo correcto
significa preparar la pieza a escanear y realizar el escaneo real para capturar informacion que
describa todas las caracteristicas geométricas de la pieza, como escalones, ranuras, bolsillos y
agujeros. Se emplean escaneres 3D para capturar la geometria de la pieza (fig. 4), produciendo

nubes de puntos que definen la superficie geométrica.

Figura 4

Escaner 3D.

Fuente: Tomada de internet.

Estos dispositivos de escaneo estan disponibles como herramientas dedicadas o como
complementos a las maquinas herramientas existentes controladas numéricamente por
computadora (CNC).

6.1.2.2 Procesamiento de puntos

Esta fase implica importar los datos de la nube de puntos, reduciendo el ruido de los
datos recopilados y reduccién del nimero de puntos. Estas tareas se realizan utilizando una
gama de filtros predefinidos. Es extremadamente importante que los usuarios tengan muy
buena comprension de los algoritmos de filtro para que sepan qué filtro es el mas adecuado
para cada tarea. Esta fase también permite fusionar maltiples conjuntos de datos. A veces, s
necesario realizar varios escaneos de la pieza para asegurar de que se haya escaneado todas las
funciones necesarias. Esto implica rotar el objeto; por lo tanto, cada dato de escaneo se vuelve
muy crucial. La planificacion de escaneos multiples tiene impacto directo en la fase de

procesamiento de puntos. Buena planificacion de datum para multiples escaneos reducira el
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esfuerzo requerido en la fase de procesamiento de puntos y también evita la introduccion de
errores al combinar varios datos de escaneo. Una amplia gama de software comercial esta
disponible para el procesamiento de puntos. La salida de la fase de procesamiento de puntos
es una nube de puntos limpia, fusionada para configurar en el formato méas conveniente tal y

como se muestra en la figura 5.
Figura 5

Procesamiento de datos.

Fuente: Tomada de internet.

6.1.2.3 Desarrollo del modelo geomeétrico de la aplicacion

De la misma manera que los desarrollos en tecnologias de prototipado rapido y
herramientas estan ayudando a acortar drasticamente el tiempo necesario para generar
representaciones fisicas a partir de modelos CAD (figura 6), las tecnologias de RE actuales
estdn ayudando a reducir el momento de crear modelos CAD electronicos a partir de
representaciones fisicas existentes. Siempre surgira la necesidad de generar informacién CAD
a partir de componentes fisicos con frecuencia a lo largo de cualquier proceso de introduccién
de productos.

Figura 6

Modelo 3D de una pieza mecanica.

Fuene: Tomada de internet.
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La generacion de modelos CAD a partir de datos puntuales es probablemente la actividad
méas compleja dentro de RE porque se requieren potentes algoritmos de ajuste de superficies
para generar superficies que representen con precision la informacion tridimensional descrita
dentro de los conjuntos de datos de nube de puntos. La mayoria de los sistemas CAD no estan
disefiados para visualizar y procesar grandes cantidades de datos puntuales; como resultado,
nuevos modulos de RE o generalmente se necesitan paquetes de software discretos para el

procesamiento de puntos.

“La generacion de datos de superficie a partir de conjuntos de datos de nubes de puntos
sigue siendo un proceso muy subjetivo, aunque estdn empezando a surgir algoritmos
basados en caracteristicas que permitiran a ingenieros interactuar con los datos de la
nube de puntos para producir modelos sélidos completos para los entornos CAD
actuales” (Raja & Fernandes, 2008, p. 4).

El software RE permite al usuario comparar los dos datos conjuntos (segun el disefio y
la fabricacion). El resultado de esta fase es un modelo geométrico en uno de los formatos
propietarios, como IGES, VDA, STL, DXF, OBJ, VRML, c6digo ISO G, etc. Estos modelos
generalmente son creados con un programa de disefio 3d (figura 7), que permite su
visualizacion y edicion.

Figura 7

MasterCAM, software 3D.

Toolpaths

Fuente: Tomada de internet.
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6.1.2.4 Prototipado

La Ultima etapa de la ingenieria inversa, que, aunque muchos no la incluyen, representa
parte fundamental en cualquiera que sea el proceso de RE. El prototipado permite construir la
representacion del modelo 3D capturado en la etapa anterior (fig. 8). Lo que permite “duplicar
dicho modelo™.

Figura 8

Mecanizado CNC de un modelo 3D.

Fuente: Tomada de internet.

Los mecanizados 3d son una técnica de fabricacion que se realiza a través de un sistema
CNC o un robot industrial. Dichos medios son programados por el disefiador/programador 3d y
el operario CNC los cuales proyectan y planifican velocidades y movimientos. El sistema
necesita ser provisto de un bloque o material bruto (término utilizado en el sector), el cual
mediante diferentes herramientas se va fresando o esculpiendo, es decir, a partir de un objeto va
removiendo material hasta alcanzar la forma deseada. Los sistemas modernos incorporan un
programa especifico para realizar la programacion, asi pues, se utiliza un modelo o archivo 3d
normalmente en formato STL como base y a partir de este modelo se calculan las trayectorias y
velocidades que el sistema va a seguir. La elaboracion de estas instrucciones ayudados por el

ordenador es conocido como CAM.
6.1.2.4.1 Prototipado rapido

El prototipado rapido proporciona los medios para reducir drasticamente el tiempo de
entrega necesario para producir un prototipo fisico semifuncional. Es un proceso muy usado por

su facil uso y el ahorro de tiempo que presenta.
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La habilidad para producir estos modelos en cuestion de horas es posible gracias a técnicas
que implementan un proceso de fabricacion aditiva. El prototipado rapido proporciona los
medios para reducir drasticamente el tiempo de entrega necesario para producir un prototipo
fisico semifuncional. La habilidad para producir estos modelos en cuestion de horas es posible

gracias a técnicas que implementan un proceso de fabricacion aditiva.

Las técnicas del prototipado rapido construyen el modelo, una capa a la vez, de abajo hacia
arriba. esta naturaleza aditiva proporciona cohesion con los tipos de datos creados por sistema
de ingenieria inversa, ya que también se crean en intervalos de tiempo cortos. Como resultado,
cualquier modelo se puede clonar rdpidamente una vez que los datos han sido adquiridos con
éxito por el sistema de ingenieria inversa (ver fig.9).

Figura 9

Relacién entre el prototipado rapido y la ingenieria inversa.

Physical Prototype
Part Part
Reverse Rapid
Engineering Prototyping

Fuente: (Kamrani A. & Abouel E., 2006).

La impresién 3d es una técnica mediante la cual se construye un objeto tridimensional a
partir de un modelo 3d virtual, realizado con la ayuda de un software especializado en modelado
3d. Normalmente dicho programa permite exportar un disefio 3d como un archivo 3d en formato
stl o obj (.stl y .obj respectivamente), el cual es interpretado por otro programa y este mismo
programa se encarga de transformar el volumen 3d del modelo 3d en ordenes de movimiento
que la impresora 3d es capaz de interpretar y ejecutar. Tras realizar estos pasos el producto
obtenido es un objeto que de forma aproximada representa el modelo tridimensional que
habiamos realizado en el software de disefio.

Una de las ventajas de la impresion 3d es el hecho de usar un sistema de produccion
aditivo, la impresora 3d va superponiendo capa a capa una pequefia cantidad de material que se
va endureciendo y dando forma a nuestro objeto 3d, por lo que podemos ahorrar en materia

prima.
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6.1.3 Aplicaciones de la ingenieria inversa

Las aplicaciones de ingenieria inversa con o sin contacto en la fabricacion son extendidos.
Numerosas aplicaciones adicionales de ingenieria inversa en la fabricacion existen e incluyen:
el disefio de grandes equipos cuyas medidas no pueden tomarse usando metrologia, reemplazo
de partes desgastadas o rotas para las cuales los datos CAD no estan disponibles y la inspeccion

de una pieza producida en comparacion con su disefio CAD original, etc.
6.1.3.1 Aplicaciones médicas

Se pueden fabricar prototipos de drganos internos, tumores o huesos a partir de datos de
resonancia magnética para preparar a los médicos antes de ingresar a la sala de operaciones. Las
razonas por las que es importante usar RE en el sector de la medicina son por las siguientes

razones:
e El modelo digital no existe
e Laforma de los objetos médicos es muy compleja

Tal y como se muestra en la figura 10, el objetivo de RE en medicina consiste en construir

un modelo 3D de una superficie desconocida tratando de ser lo mas aproximado posible.

Figura 10

Aplicacion de RE en medicina.
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Fuente: Gibson, I. (2005). p.68
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Segun Gibson, 1(2005). “El proceso de RE comienza con una fase de adquisicion de datos
donde los datos de medicidn se recopilan del objeto fisico. Algun preprocesamiento de
estos datos es necesario para combinar multiples mediciones desde diferentes puntos de
vista. La fase mas crucial del proceso es la transformacién de los datos 3D en la nube a
la representacion CAD.”. (p.68).

Para generar objetos fisicos a partir de modelos CAD directamente, el prototipado rapido
puede producir la parte fisica agregando capa por capa. El prototipado rapido (RP) es una
tecnologia emergente no tradicional método de fabricacion y ha sido reconocido como una
herramienta valida para acortar el tiempo de entrega de disefio para fabricar con eficacia.

6.1.3.2 Aplicaciones arqueoldgicas

Ademas, se ha utilizado la ingenieria inversa para replicar fosiles de dinosaurios antes de
sacarlos de las rocas, utilizando datos escaneados. “Esto se hizo en el caso de que, si el objeto
real fuese a ser destruido durante la extraccion de la roca, una réplica podria ser fabricado a

partir de los datos de la computadora” (Cooper, K., 2016, P.167)
6.1.3.3 Aplicaciones en la construccion.

La ingenieria inversa también se puede utilizar en construccion. La RE optimiza los
procesos de fabricacién en recuperacion de superficies, ademas de que facilita la construccion
virtual. En arquitectura sirve para examinar estructuras permitiendo llevar un seguimiento real
de como se estd comportando la estructura. También sirve para conocer el comportamiento de

los materiales de un edificio o una vivienda ante posible desgaste mecanico o dafios localizados.
6.1.3.4 Ingenieria inversa de software

La ingenieria inversa de software (SRE) es la practica de analizar un sistema de software,
ya sea en su totalidad o en parte, para extraer informacion de disefio e implementacién. Un
escenario SRE tipico implicaria un moédulo de software que ha funcionado durante afios y lleva
el registro de un negocio en sus lineas de codigo; desafortunadamente, el codigo fuente de la

aplicacion se ha perdido y se tiene que recuperar.
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6.2 Escaner 3D

Los escaneres 3D son dispositivos de medicion tridimensionales que se utilizan para
capturar objetos del mundo real para que puedan ser remodelados o analizados en el mundo
digital (ver figura 11). Se pueden utilizar para obtener mediciones 3D completas o parciales
de cualquier objeto fisico. La mayoria de estos dispositivos generan puntos o medidas de
extrema y alta densidad en comparacion con el tradicional "punto por punto™ de otros

dispositivos de medicion.

El escaner se basa en la estereovision (normalmente dos reproductores de imagenes
digitales) y la proyeccion de luz estructurada para generar 3D. El escaner esta
controlado por un software de escaneo 3D que se ejecuta en una computadora. Un
escaner 3D también es capaz de capturar el mapa de color de un objeto. Al fusionar el
mapa de colores con el modelo 3D, se crea un modelo digital 3D en color. ( LMI
Technologies, 2013, p.13).

Figura 11

Modelado 3D.

Real Object

Fuente: (Creaform, 2015)

La medicion 3D es posible debido a la recopilacion de informacion sobre el objeto del
mundo real utilizando un dispositivo de escaneo 3D. Las mediciones 3D precisas derivadas de
un objeto escaneado son Utiles para la inspeccion de materiales y el control de calidad. Si una
tecnologia de escaneo 3D es capaz de recopilar una gran cantidad de datos 3D del objeto
escaneado, tiene la capacidad de recrear un modelo digital 3D preciso y de alta resolucion del

objeto del mundo real. Esto se conoce como visualizacion 3D.
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El elemento primordial del escaner es su sensor 3D que utiliza Optica fija: una fuente de
luz (normalmente laser) y al menos un generador de imagenes digitales para la adquisicion de
datos 3D. Los sensores 3D normalmente estan precalibrados y operan en instalaciones de

fabricacion como parte de una linea de produccién automatizada (fig. 12).

Figura 12

Proceso de escaneado en la industria.
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Fuente: (Creaform, 2015)

Al igual que el ojo humano, un sensor 3D simplemente recopila y transmite los datos
para procesarlos en una computadora o controlador externo que actia como nuestro cerebro.
Este "cerebro™ toma los datos que genera el sensor 3D y los procesa para realizar mediciones,
andlisis o visualizacion. “Los resultados del escaneo se representan utilizando datos
tridimensionales no estructurados y de forma libre, generalmente en forma de nube de puntos

o una malla triangular (fig. 13) " (Creafrom 2015, p. 6).

Figura 13

Nube de puntos y malla de triangulos.

i Point Cloud

Triangle mesh

Fuente: (Creaform, 2015)
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Ciertos tipos de escaneres también adquieren informacion de color para aplicaciones en
las que esto es importante. Las imagenes escaneos se incorporan a un sistema de referencia
comun, donde los datos se combinan en un modelo completo. El proceso, llamado alineacion

0 registro, se puede realizar durante el escaneo en si 0 como un paso de posprocesamiento.

El escaneo 3D se ha convertido en una herramienta fundamental en todos los pasos de la
gestidn del ciclo de vida de productos. Esto es especialmente cierto en la nueva generacion de
escaneres de posicionamiento automatico verdaderamente portéatiles. La capacidad del escaneo
3D para cerrar la brecha entre objetos fisicos en el mundo real y el entorno de disefio digital se
ha vuelto extremadamente valioso en una amplia gama de industrias tales como: aeroespacial,

automotriz, productos de consumo, manufactura y las industrias pesadas entre las principales.

Algunas aplicaciones para sensores inteligentes 3D:

e Decisiones de control de calidad en la linea de produccién de una instalacion de
fabricacion.
e Escaneo 3D de troncos y tablas en aserraderos para tomar mejores decisiones de corte.

e Inspeccion de pavimento de carreteras y pistas de aeropuertos.

Aplicaciones para escaneres 3D:

e Juegos, animacién y la industria del entretenimiento para CGI (Imagenes generadas
por computadora).

e Fines de reproduccion y archivo para las artes y la arqueologia

e Ingenieria inversa al analisis de la construccion de un producto con el fin de

desarrollar un producto / disefio similar o mejorado.
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6.2.1 Tipos de escaneres 3D

Para recrear con precision la parte existente, un modelo computarizado (CAD) de la
geometria de la pieza debe desarrollarse de alguna forma. Este archivo CAD proporciona las
coordenadas de multiples puntos en la superficie del producto, que, en un entorno de
fabricacion, se utiliza para desarrollar el dibujo del producto para redisefio o fabricacion. La
forma de obtener esta informacion es mediante dispositivos de medicion 3D o en otras palabras

escaneres 3D. Existen dos tipos distintos de escaneres: de contacto y sin contacto.
6.2.1.1 Escaneres de contacto

Estos dispositivos emplean sondas de contacto que siguen autométicamente los
contornos de una superficie fisica (ver fig. 14).
Figura 14

Escaner de contacto.

“En el mercado actual, los dispositivos de escaneo de sonda de contacto se basan en

Fuente: (Renishaw, 2020)

tecnologias CMM, con un rango de tolerancia de +0,01 hasta 0,02 mm” (Raja & Fernandes,
2008, p. 4).

El método de contacto, una forma tradicional de recopilar datos que se ha utilizado
durante varios afios. “Los métodos de contacto generalmente miden la superficie del objeto
usando una sonda de contacto... Las distancias lineales desde tres ejes hasta el objeto
determinan la posicion de la sonda, dando asi coordenadas X, Y Z de la superficie” Kamrani
A. & Abouel E. (2006), p.89 .
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Sin embargo, dependiendo del tamafio de la pieza escaneada los métodos pueden ser
lentos porque cada punto se genera secuencialmente en la punta de la sonda. Las sondas de los
dispositivos tactiles deben desviarse para registrar un punto; por tanto, se mantiene un grado
de presion de contacto durante el proceso de exploracion. Esta presion de contacto limita el
uso de dispositivos de contacto porque los materiales suaves y tactiles como el caucho, no se

pueden escanear con facilidad o precision.

El software para sistemas de ingenieria inversa sin contacto simplifica enormemente la
recopilacién de datos. La mayoria de las piezas se componen de formas estandar como arcos,
circulos, esferas y varillas. Un menu de formas estandar esta generalmente disponible para que
un usuario pueda especificar una de estas formas, medir varios puntos y luego haga que el
software complete la forma. Esas formas que no son estandar se pueden digitalizar utilizando
una de varias técnicas de escaneo en las que la pieza es trazada y se le indica al software que
seccione la traza como planos paralelos, secciones radiales o circulos concéntricos. EI mejor
enfoque para digitalizar una forma compleja es dividirla en zonas simples y usar la apropiada

técnica del escéaner.
6.2.1.2 Escaneres sin contacto

Hoy en dia existe una variedad de tecnologias de escaneo sin contacto fisico con la parte
disponibles en el mercado. Los dispositivos sin contacto utilizan laseres, opticas y sensores de
dispositivo de carga acoplada (CCD) para capturar datos puntuales. Estos sistemas miden
puntos en la parte de la superficie calculando la posicion de un punto laser proyectado sobre
la superficie de una parte El escaner laser proyecta un rayo sobre la superficie del objeto y

luego inspecciona el haz reflejado usando un sensor que se coloca coaxial a la fuente.

Los escaneres portatiles se basan en dos camaras para crear lo que se denomina vision
estereoscopica. Esto permite que el dispositivo determine la posicion del escaner en relacién
con puntos especificos que podrian ser objetivos de posicionamiento, caracteristicas naturales o
texturas del objeto. Algunos escéneres portatiles mas nuevos utilizan una combinacion de tipos

de posicionamiento denominado posicionamiento hibrido.
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Mecénicamente, los sistemas de escaneo laser pueden integrar la rotacion de la parte
escaneada (fig. 15). Nuevas tecnologias pueden colocar la fuente de laser en una sonda capaz
de trasladarse a lo largo de todo el objeto, dandole la capacidad de adquirir datos dentro de
profundidades concavidades. Este método de adquisicion de datos geométricos proporciona
mediciones de alta resolucién en todo el volumen de trabajo.

Figura 15

Escéaner sin contacto con base rotatoria.

Fuente: Tomada de internet

6.3 Software 3D

No existe un unico software de RE que pueda satisfacer completamente los requisitos de
procesamiento de datos RE y modelado geométrico. La seleccion del software depende de los
requisitos especificos de los proyectos por esto, la tabla 1 muestra solo algin software

complementario para RE.

Tabla 1

Software complementos para ingenieria inversa.

Aplicacion Aplicaciones principales Software
Hardware Control de hardware RE para adquisicion | Mitutoyo Cosmos,
control de datos. Normalmente, operaciones de | Hymarc, Metris Scan,

procesamiento de datos basicos y también | Cyberware CyDir y GSI
se proporcionan conversiones de datos. Crystal Studio
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Manipulacion
de entidades
CAD

Manipular entidades CAD que son
extraidas de nubes de puntos y mallas
poligonales. Las entidades CAD incluyen

puntos, lineas de contorno, etc.

ICEM surf, Imageware y
CAD

como: UG, Pro Engineer

otros  paguetes

y Solidworks.

Manipulacion Edicion de datos de poligonos en 3-D, | Magics RP, DeskArtes,
de poligonos modificacion y optimizacion. Catia Shape Sculptor y
Viscam RP.
Poligono y Proporcionar un conjunto completo de | GSI Studio, CopyCAD,
construccion de herramientas de procesamiento de datos de | Rapidform, Geomagics,
superficies RE desde el trabajo con nubes de puntosy | Polyworks  (Modeler)
NURBS poligonos hasta la construccion de | and Paraform.
superficies NURBS e inspeccion 3D.

Procesamiento | Se utiliza para procesar imagenes de | Mimics, Rapidform,
de imagenes de | escaneo 2-D (CT / MRI) y reconstruccion | BioBuild, Velocity?2,

escaneo 2D vy
modelado 3D

3D.

Amira, Scan IP, Analyze

y 3-D Doctors.

Inspeccion 3D

Se utiliza para inspeccién 3D, creacion y
analisis de mapas de errores, informes de

inspeccion y documentacion.

Metris Focus Inspection,
INSPECT,
PolyWorks Inspector y

Power

Geomagic Quialify.

Modelado de
s6lidos y
superficies
NURBS

Proporcionan herramientas de edicién y
modelado NURBS basadas en primitivas y
entidades CAD basicas.

Pro Engineers, UG,
Solidworks, Catia and
Rhino.

24




6.3.1 Software de escaneado 3D

A continuacion, se muestran los sofware de ingenieria inversa mas comunes y usados para

practicas de escaneo 3D
Horus

Horus es un software de procesamientos 3D. Se encarga de realizar todas las tareas
necesarias para escanear. Es de codigo abierto y esta escrito en el lenguaje de programacion
‘Python’. El programa esta dividido en tres workbench o vistas. En la primera vista, “Scanning
workbench”, se puede apretar el boton de “play” y el programa se encarga de escanear el
objeto. En la segunda vista, “Control workbench”, se puede controlar y modificar diferentes
parametros de los diferentes elementos presentes. Aqui se puede interactuar directamente con
elementos como el motor o los laseres enviando comandos ‘G-code’. Por ultimo, en la tercera
vista, “Calibration workbench”, se puede calibrar manualmente el escaner sin necesidad de

ejecutar el “wizard” que se ofrece.
6.3.1.1 KScan3D

Con el software KScan3D y los sensores Kinect o Xtion, puede escanear objetos reales
y exportar modelos 3D en minutos, asi como en la figura 16. Con KScan3D, puede escanear,
editar, procesar y exportar datos rapida y facilmente.
Figura 16

Interfaz de KScan 3D.

Fuente: KScan 3D
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Algunas caracteristicas de KScan3D son las siguientes:

e KScan3D puede capturar y alinear mallas 3D automaticamente.
e KScan3D permite eliminar puntos innecesarios, datos uniformes y mas.
e KScan3D también permite combinar y finalizar mallas con una serie de
configuraciones personalizables para obtener los resultados necesitados.
e Puede exportar las mallas finales en formatos .fbx, .obj, .stl, .ply y .asc para usar con
software de modelado 3D.
6.3.1.2 MeshLab

MeshLab (fig.17) es un programa de procesamiento geométrico que se utiliza
principalmente para tratar mallas, como, por ejemplo, nubes de puntos que se obtienen al
escanear un objeto para conseguir un objeto mas nitido. ‘MeshLab’ esta escrito en ‘C++’ y es
de codigo abierto, por lo que su uso es gratuito y los usuarios pueden modificar el cédigo
fuente para mejorar el programa. También cabe la posibilidad de utilizar el programa como

una biblioteca en otros programas.
Figura 17.- Modelo 3D en MeshLab

Fuente: Tomada de internet.

Blender

Blender es un programa de herramientas software para graficos de ordenador 3D.
Permite crear y modificar disefios en 3D con una amplia serie de opciones, desde modelado
3D, pasando por simulaciones de fluidos y humo, hasta animaciones completas. Esta escrito

en los lenguajes de programacion ‘C’, ‘C++’ y ‘Python’.
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6.4 Tecnologias de escaneado 3D.
Las tecnologias mas utilizadas en escaneres 3D comerciales son triangulacion laser y luz

estructurada, en las cuales no hay contacto entre el hardware y un objeto durante la adquisicion

de datos.
“En los métodos sin contacto, las imagenes de seccion transversal 2-D y las nubes de

puntos que representan la geometria de un objeto se capturan proyectando fuentes de

energia (luz, sonido o campos magnéticos) sobre un objeto; entonces o el transmitido o

él se observa la energia reflejada” (Raja & Fernandes, 2008, p. 37).

Los datos geométricos de un objeto se calculan finalmente mediante el uso de

informacién de triangulacion, tiempo de vuelo, interferencia de ondas y algoritmos de
procesamiento de imagenes.

6.4.1 Método de triangulacion laser
Los dispositivos de perfil de linea suelen utilizar una linea laser proyectada para crear un
perfil de seccidn transversal para medir aspectos del contorno de un objeto (fig. 18). Mover un

objeto debajo del laser crea muchos perfiles que se pueden combinar en una forma 3D

completa.
Figura 18

Método de triangulacién laser.

Fuente: (LMI Technologies, 2013)
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La mayoria de los escaneres laser utilizan una triangulacion geométrica sencilla para
determinar las coordenadas de la superficie de un objeto. La triangulacion es un método que
emplea ubicaciones y angulos entre fuentes de luz y dispositivos fotosensibles (CCD - camara
del dispositivo de carga acoplada) para calcular las coordenadas. El principio del método de
se basa en una fuente de luz de alta energia que se enfoca y proyecta un angulo pre especificado
(0) sobre la superficie de un objeto y un dispositivo fotosensible detecta el reflejo del punto

iluminado en la superficie.

Dependiendo de lo lejano esté el punto del objeto en que brilla el l&aser, incidird en
diversos sitios del campo visual de la cdmara. Esta tecnologia se llama de triangulacion
porque el punto donde brilla el laser, el emisor laser y la camara forma un triangulo.
(Morillo M., 2016, p.13)

Los componentes principales de los escaneres de esto tipo constan de una cdmara a color
y el proyector de lineas laser. Para adquirir datos 3D de toda la superficie medida, el objeto gira
alrededor del escaner y se forma una curva de intercepcién a lo largo de toda la superficie
medida. El procedimiento de medicién de la geometria 3D consiste en proyectar el plano laser
con proyector laser hacia la superficie de medicion. Sobre la intercepcion del avion laser y la
curva de interseccion de la superficie de medicion se formay se observa con la camara colocada
en el otro lado del basculante. La cAmara debe fijarse en angulo con respecto al eje dptico del
proyector, de lo contrario la triangulacion no es posible. Cuando se conoce la posicién de la
curva de intercepcidn en el sensor de imagen, se puede determinar la posicion de los puntos en

el espacio 3D calculado (fig. 19).

Figura 19.- Proceso de triangulacion laser.

Intersection curve

Measured

Laser-line surface

projector

Projector-to-sensor
distances

Image sensor Angle of triangulation

Fuente: Pavlovcic & Mozina (2011)
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6.4.2 Luz estructurada

Sus inicios retornan 40 afos atrds y ha seguido un desarrollo progresivo hasta hoy.
Todavia se investigan nuevas combinaciones de patrones que minimicen la reflexividad del
objeto y que permitan analizar zonas més concavas e inaccesibles. Este tipo de tecnologia
utiliza la proyeccion de un patrén de luz determinado en el objeto y analizan la deformacion
del patron para obtener el modelo (fig. 20). El reflejo se captura con una camara y
posteriormente mediante unos algoritmos se determina la posicion de cada punto en el espacio
3d.

Figura 20.- Método de luz estructurada.

Fuente: (LMI Technologies, 2013)

“Gracias a la calibracion, que realizamos antes de la obtencion de la informacion, de la
camara y patrones, podemos calcular la profundidad de la escena a digitalizar. Para
obtener buenos resultados con garantia es necesario conocer con precision la
localizacion exacta del proyector, que se mantendra fijo durante el proceso de toma de
informacion” (Morrillo M, 2015, p.15).

El principal problema de este tipo de herramientas al estudiar la deformacion de un patron
interseccionado por cualquier objeto, es que se necesita un tipo de luz concentrada en un punto.
No valdria como sistema de iluminacion, cualquiera de los sistemas normales que se emplean
actualmente, como bombillas, fluorescentes, etc. Estos estdn compuestos por ondas de diferentes
frecuencias provocando que el haz se difumine por todo el entorno (fig. 21).

Figura 21.- Escaneo mediante luz estructurada

object

illumination camera image
—

projector camera
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6.5 Kinect

Kinect (fig. 22) es un dispositivo complementario ofrecido por Microsoft como
controlador para los sistemas de juego Xbox 360 y Xbox One de Microsoft. Kinect permite a
los usuarios controlar juegos, peliculas y musica con el uso de gestos corporales o0 comandos
de voz, eliminando la necesidad de controladores estandar. La palabra "Kinect™ es un acrénimo
de "cinética" y "conectar". Utiliza datos de video y audio recopilados por su camara y
micréfono como entrada a la Xbox. Kinect es un controlador que puede controlar el sistema
de juego al distinguir los gestos de un usuario, los comandos de voz, las caracteristicas faciales,

los datos del esqueleto y los movimientos de todo el cuerpo.

Ademas de su uso con Xbox, Kinect también se esta utilizando en la investigacion en
campos como la salud de las tecnologias de la informacién, la educacion, la automatizacion

del hogar y la tecnologia de la salud para ayudar a los pacientes en las tareas del hogar.

Figura 22

Sensor Kinect de Xbox 360.

IR Emitter Color Camera

LED IR Depth Sensor

[tee, .

Microphone Array I | | l

Motor

Fuente: (Microsoft, 2010)
El Kinect contiene tres piezas vitales que trabajan juntas para detectar su movimiento y
crear su imagen fisica en la pantalla: una camara de video VGA en color RGB, un sensor de

profundidad y un micréfono de matriz maltiple.

e La camara detecta los componentes de color rojo, verde y azul, asi como el tipo de
cuerpo y las caracteristicas faciales. Tiene una resolucion de pixeles de 640x480 y una
velocidad de fotogramas de 30 fps. Esto ayuda en el reconocimiento facial y el

reconocimiento corporal.
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e El sensor de profundidad contiene un sensor CMOS monocromatico y un proyector de
infrarrojos que ayudan a crear imagenes en 3D en toda la habitacion. También mide la
distancia de cada punto del cuerpo del jugador mediante la transmision de luz infrarroja
cercana invisible y midiendo su "tiempo de vuelo” después de que se refleja en los

objetos.

e El micréfono es en realidad una matriz de cuatro micr6fonos que pueden aislar las
voces del jugador de otros ruidos de fondo, lo que permite a los jugadores usar sus

voces como una funcion de control adicional.

Estos componentes se unen para detectar y rastrear 48 puntos diferentes en el cuerpo de

cada jugador y se repite 30 veces por segundo.
6.5.1 Kinect en ingenieria inversa

A pesar de que los escaneres 3D de alta resolucion estan dominando el mercado hay
dispositivos de acceso publico de gran calidad. El sensor Kinect de Microsoft es popular por
sus grandes funciones en relacion a su bajo precio y respaldo teérico en la aplicacion de
proyectos dentro del mundo de la digitalizacién. Aungue este sensor no sea de grado industrial,
los resultados de escaneo y tiempo lo posicionan como una buena opcion para inicializarse con

la ingenieria inversa.

“Debido al factor de que Kinect usa métodos Opticos para extraer informacion 3D,
encontraria dificultades debido al camino recto de la luz, Kinect no es capaz de capturar
informacion de profundidad si hay un obstaculo en linea recta al punto de escaneo...
Varios angulos son requeridos secuencialmente para obtener informacion 3D completa”
(Hsiao and Tsao, 2016, p.1)

Por lo tanto, los datos 3d desde multiples angulos entraran en un proceso de integracion
convertirse en objetos completos mediante ciertos algoritmos. esto llevard mucho tiempo
durante el proceso de escaneo (ademas de que hay que rotar al objeto) y encontrara problemas

técnicos durante el proceso de integracion (dependiendo de la potencia del equipo).
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Por otro lado, a pesar de los pequefios problemas que Kinect puede presentar, comparado
con otros escaneres del mercado, este sensor es una perfecta solucion para la relacion de precio

y eficiencia.

Durante un proceso de escaneado hay que tener en cuenta la forma del objeto, ya que en
formas como la propuesta en la figura 23, el laser solo puede llegar hasta cierto punto, la zona
roja mostrada en la imagen sera vacio de informacion,

Figura 23

Angulo no recomendado del lente del escaner con el objeto a escanear.

(scan object) (depth camera)

Fuente: Hsiao & Tsao, 2016

Debido a la razon de que hay un rango establecido entre la distancia entre la que se deben
colocar el objeto y Kinect, se puede deducir de la siguiente formula siendo esta situacién desde

un plano cartesiano mostrada en la figura 23.

dx—max

dmin < x1 — L AMAX oo e ec. 1

dy—-max

. 6 0
dmintan S < < dmax tan PIRRETE LT TEEPEPPPRPRRRPPPPPPPPPPPPPY ec. 2

De entre todo, dmin es la distancia minima de escaneado, y dmax es la distancia de
escaneado maxima del sensor Kinect. En adicion, 0 es el maximo angulo horizontal de escaneo,
y dx-max. es la amplitud maxima con respecto al objeto escaneado en el eje x, dy-max es la

amplitud maxima con respecto al objeto escaneado en el eje y. (fig. 24)
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Figura 24

Vista superior de como se deben colocar Kinect y el objeto a escanear.

X <

(Kinect 1)

d y-max

P (scan object)

X4

Aimax

Fuente: Hsiao &Tsao, 2016

De forma similar para el caso de la vista lateral, la forma ideal de colocar el Kinect en

relacién con el objeto es la siguiente (fig. 25).

dz—-max

. 0 0
dmintan 3 < < dmax tan PAREEEEE PP PP PR EEPPPPPPPPPPPRR PR ec. 3

Entre todo, ® es el maximo angulo de escaneo vertical y dz-max es la amplitud maxima
de escaneo en el eje z.

Figura 25

Forma ideal de colocar el kinect desde una vista lateral.

(Kinect 1)

d z-max

* (scan object)

Aimax

Fuente: Hsiao & Tsao, 2016
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En el campo de disefio de moda, utilizar ingenieria inversa esta siendo ampliamente usado.
Hay estudios donde utilizando Kinect obtienen excelentes resultados al momento de digitalizar
maniquies ademas de estudios donde se escanea al cuerpo humano para obtener modelos
animados 3D.
Figura 26

Uso de Kinect para la extraccion de modelos de un maniqui

Fuente: Hsiao & Tsao, 2016

Estos estudios aplicaron multiples Kinect para generar el modelo sin tener que rotar al
objeto o el escaner. La figura 26 muestra un ejemplo del uso de multiples Kinect para extraer e
integrar capturas del maniqui desde diferentes angulos. La figura 27 comprueba un ejemplo de
coémo esta informacidn puede ser usada para diferentes propdsitos, en este caso fue el disefio de
ropa segun el modelo escaneado, si se tratase de personas con diferentes fisicos, se podria
practicamente disefiar modelos para todo tipo de personas, cosa que es altamente demandada en
el mercado.

Figura 27

Disefio de ropa sobre un modelo 3D de un maniqui.

Fuente: Hsiao & Tsao, 2016
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Aplicar Kinect en el escaneo de objetos no solo puede incrementar la eficiencia, sino que
reduce la dificultad en el procesamiento de los datos capturados gracias a la amplia variedad de

software de procesamiento de nube de puntos.

6.6 Arduino

Arduino es una placa electronica cuya principal caracteristica pretende facilitar el uso de
la electronica en todo tipo de proyectos y se fundamenta en la filosofia del software libre y el
cbdigo abierto. Se trata tanto de un software como de una placa con un microcontrolador que
se puede combinar con un amplio entorno de desarrollo. Arduino se puede utilizar para
desarrollar elementos autbnomos, o bien conectarse a otros dispositivos o interactuar con otros

programas, para interactuar tanto con el hardware como con el software.
6.6.1 Entradas

Son los pines de la placa que se utilizan para hacer lecturas, en la placa Uno son los pines
digitales (del 0 al 13) y los analogicos (del A0 al A5).
6.6.2 Salidas

Los pines de salidas se utilizan para el envio de sefiales, en la placa Uno los pines de
salida son solo los digitales (0 a 13).
6.6.3Alimentacion

El Vin sirve para alimentar la placa, pero lo mas normal es alimentarlo por el jack de

alimentacion usando una tension de 7 a 12 Voltios. También podemos alimentarlo por el puerto

USB, pero en la mayoria de aplicaciones no se tiene conectado a un ordenador.
6.6.4 Comunicacion

La comunicacién con Arduino se da mediante USB para cargar los programas o
enviar/recibir datos. Sin embargo, no es la Unica forma que tiene Arduino de comunicarse,

cuando se conecta una shield ésta se comunica con la placa utilizando los pines ICSP
(comunicacion ISP), los pines 10 a 13 (también usados para comunicacion ISP).
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6.6 Plataforma giratoria

La plataforma giratoria es un elemento que permite rotar 360° a un objeto que se
encuentre situado sobre él (Fig. 28). Esta compuesto de un motor encargado de generar el
movimiento y un disco que gira'y mantiene fijo al objeto durante todo el proceso de escaneado.

Figura 28.

Mesa rotatoria.

Fuente: Tomada de internet.

Basicamente un dispositivo de estos esta conformado por los siguientes componentes:

Motor (encargado de generar el movimiento).

e Driver del motor (su funcion es controlar las corrientes que el microcontrolador no
puede).

e Microcontrolador (Encargado de controlar al driver).

e Chasis (Elemento que mantiene a los componentes unidos)
6.6.1 Motor

En general, un motor eléctrico es una maquina que convierte la energia eléctrica en
energia mecanica y utiliza la electricidad generada para producir un movimiento de rotacion
y, por lo tanto, realizar un trabajo. Si bien hay muchos tipos diferentes de motores, esta seccion
se centra en los motores de CC, particularmente el motor paso a paso nema 17. De entre los
motores disponibles en el mercado, los motores paso a paso destacan por su precision y su
amplia variedad de aplicaciones, ademas de su excelente desempefio en cualquiera que sea el

proyecto donde se desee implementar.
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6.6.1.1 Nema 17

“Este motor a pasos NEMA 17... cumple con el estandar Nemal7 que define el tamario
del motor (para montaje)..., se trata de un motor de tipo bipolar, tiene un angulo de paso de
1.8° (200 pasos por vuelta) y cada bobinado es de 1.7A, capaz de desarrollar un torque de
hasta 4Kg/cm”. (Geekfactory s.f).

Este motor puede ser utilizado con los controladores de motores tipo pololu A4988,
DRV8825 y th6600, que son los mas conocidos.

Figura 29

Motor Nema 17.

db

==

-

Fuente: (Geekfactory s.f)

Un motor a pasos NEMA (Fig. 29) tiene gran capacidad para controlar la posicion de su
eje, al mismo tiempo que ofrece un excelente torque, por lo que se puede ocupar en cualquier

proyecto que requiera precision en el posicionamiento.

El motor funciono al excitar cualquiera, o las dos bobinas internas por medio de las
cuatro terminales que posee tal y como se muestra en la figura 30. Existen diferentes técnicas
para controlarlo conocidas como; pasos enteros, pasos medios, etc. La configuracion de cada
uno de estos se diferencia segin el nimero de pasos que se pueden obtener y del torque que se

produce.
Figura 30

Pinout del motor Nema 17.
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“Existe un conjunto de métodos, a través de las cuales es posible realizar la excitacion
de las bobinas pertenecientes a este tipo de motor, generando el movimiento deseado”.
(Gonzales, 2002).

Los métodos son los siguientes:

e Paso simple
Consiste en la excitacion de una bobina por paso, haciendo que el motor se oriente
hacia dicha bobina. Sin embargo, al energizar una bobina por vez, se obtiene un
movimiento con poca fuerza.

e Paso doble
Consiste en la excitacion de dos bobinas por vez, orientando el motor hacia dichas
bobinas. Debido a que se energizan dos bobinas, los pasos a realizar poseeran mayor
fuerza que en la secuencia de paso simple.

e Medio paso
Consiste en la realizacion de giros a través de pasos pequefios, pero reduciendo

significativamente el torque del motor.
6.6.2 Driver

Los drivers de motor actGan como una interfaz entre los motores y los circuitos de
control. ElI motor requiere una gran cantidad de corriente, mientras que el circuito del
controlador funciona con sefiales de baja corriente. Entonces, la funcion de los controladores
de motor es tomar una sefial de control de baja corriente y luego convertirla en una sefial de
corriente mas alta que pueda impulsar un motor. Se encargara de emitir sefiales de control para
el correcto funcionamiento del motor acoplado. “Estos controladores nos permiten manejar
los altos voltajes e intensidades que requieren estos motores, limitar la corriente que circula
por el motor, y proporcionan las protecciones para evitar que la electronica pueda resultar
dafiada” (Llamas L, 2021).
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6.6.2.1 Driver A4988

El driver A4988 (Fig.31) permite controlar motores paso a paso bipolares de hasta 2A.
Basado en el chip Allegro A4988, ampliamente utilizado para impresoras 3D y Maquinas CNC
Open Source.

“El uso de un driver Pololu para el control de un motor paso a paso nos simplifica
mucho el trabajo ya que este driver se encarga de generar todas las sefiales necesarias
para su funcionamiento y ademas nos afiade las protecciones necesarias de temperatura

y corriente” (Garcia V., 2021).
Figura 31

Driver A4988.

Fuente (Garcia V., 2021)

6.6.2.2 Driver DRV8825

El DRV8825 (Fig.32) es un driver para motor a pasos con mayor capacidad de corriente
que el muy conocido A4988 de Allegro que es bien conocido por su uso en maguinas CNC
miniatura. EI DRV8825 es ideal para utilizarse en aplicaciones de impresién 3D y otras

maquinas CNC de mediano tamafio en donde el A4988 puede ser insuficiente.

Figura 32

Driver DRV8825.

Fuente: Tomada de internet

39



6.6.3 Rodamientos

Hoy en dia, los rodamientos son una de las piezas de maquinaria mas utilizadas, ya que
su movimiento giratorio facilita todos los movimientos y ademas ayuda a reducir la friccion

entre los distintos elementos moéviles.

Los rodamientos tienen dos funciones principales:

e Transfieren el movimiento, es decir, apoyan y guian componentes que giran entre si.

e Transmiten fuerzas.
6.6.3.1 Rodamientos radiales y rodamientos axiales

“Los rodamientos pueden transmitir cargas en una direccién radial o en una direccién
axial (empuje) y, en muchos casos, hay una combinacién tanto de cargas radiales como

axiales en la transmision del movimiento” (NSK 2021).

La eleccion del disefio de los rodamientos depende de cada aplicacion, o, en otras

palabras, del tipo de carga al que se encuentre sometido (Fig. 33).

Figura 33

Rodamiento para cargas radiales (izquierda) y rodamiento para cargas axiales (derecha).

4 »

Fuente (NSK 2021)
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7. MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se describen con detalle, precision y apego a la metodologia seleccionada
el conjunto de actividades realizadas que contribuyeron al logro de los objetivos planteados

como parte del desarrollo del proyecto.
7.1 Procedimiento y descripcion de las actividades realizadas

En la figura 34 se muestra en forma de esquema la metodologia propuesta y los pasos que
se siguieron para cumplir con la entrega del prototipo.
Figura 34

Metodologia para el desarrollo del proyecto.

~

1.- Hacer una investigacion de los escaneres 3d dominantes en el mercado.

2.- Generar con la informacion obtenida una lista de requerimientos técnicos
necesarios del sistema a implementar (tareas y caracteristicas funcionales

propias del dispositivo).

3.- Presentar la propuesta seauin el punto anterior.
g
4.1 Disefio del prototipo (bosquejos).

Metodologia 4.- Disefiar el dispositivo. g 42 Definir las dimensiones del escaner.
del proyecto : 4.3 Disefio en software CAD.

4.4 Identificacién de componentes.

5.- Realizar la seleccion de equipo y comenzar la adquisicion de cada uno de

los componentes.

6.- Generar un prototipo funcional.

7.- Redaccién de manuales
\

Fuente: Elaboracion propia
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6.1.1 Investigacion de los escaneres 3d dominantes en el mercado

Segun las etapas de la metodologia propuesta, lo primero fue realizar una investigacion

del estado del arte del escaneo 3D para adquirir la mayor cantidad de informacidn y con base en

ello generar una propuesta propia tal y como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2.- Modelos de escaneres 3D predominantes en el mercado

Escaner | Scan Ciclops 3D | Matter Shining 3D | Escaner de luz | Creality
3D Phiz | Dimension and Ein  Scan | estructurada CR-Scan
Sol 3D form V2 | SE HP Pro S3 01
Exactitud 0.2 mm 0.1 mm 0.5 mm 0.1 mm 0.1 mm 0.05 mm 0.1 mm
Tecnologia Triangulacion. laser Luz estructurada
Tiempo de Variable 17 min 8 min 10 min 11.45 min Minutos o Variable
escaneo segundos
Dimensiones
de escaneo 150x150 100x100 203%203 210x21 700x700 500x500 mm 500x500
. mm mm 0mm mm mm
max.

Peso 1.6 Kg 3.81 kg 3.12 kg 1.71 kg 4.9 kg 1.8 kg 1.3 kg
IS 62 Si Si Si Si Si No No
escaneo

Peso max.
Soportado 2 kg 2 kg 3 kg 3 kg 5 kg
Scan . DAVID 4 3D
Software 3D.S can Dimension Horus +Quick EinScan Scanner med
Link. Scan Studio Pro
Sol Software
Precio | US$379 | US$699 | US$300 $L7Jfg US$1609 | US$3895 | US$700
|
r_- zon of .
Modelo e & ".: ‘j j J “T& ¥

Fuente: Elaboracién propia

El mercado de escaneres 3D ofrece desde modelos que son accesibles para cualquier tipo

de publico hasta versiones industriales con una precisiéon muy alta. La primera diferencia que se

destaca entre estos modelos radica en el precio, siendo los que mejores caracteristicas presentan

los que tiene un precio mayor.
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6.1.2 Generacioén de caracteristicas

La informacion de la tabla 2 permitié definir los elementos que el dispositivo propio

presenta, entre los cuales se encuentran:
o Plataforma giratoria de escaneado.
e Soporte del escaner.
e Elementos de control (Arduino y A4988).
¢ Kinect (escaner).
6.1.2.1 Plataforma giratoria de escaneado

La base sobre la cual se colocan las piezas a escanear esta compuesta por un motor nema
17 dentro de un chasis de aluminio que funciona como soporte de todo el proyecto. Hay un

rodamiento para cargas axiales que reduce la friccion entre la base rotatoria y el motor.
6.1.2.2 Soporte del escaner

Para el soporte del escaner se decidi6 optar por uno fijo, ya que la base rotatoria hace la
funcién de cambiar la posicion de los objetos con cada captura de imagen y no se considerd

Optimo juntar al escaner con la mesa rotatoria como en algunos escaneres comerciales.
6.1.2.3 Elementos de control

Para controlar el motor se optd por el driver A4988, de esta forma con el uso de una

placa Arduino se puede de manipular forma precisa la posicion del motor.
6.1.2.4 Escaner

El sensor que se seleccioné para hacer la funcion de escaner es el Kinect de Microsoft.
Un parte importante de este sensor es que permite capturar a color lo que lo hace muy util para

obtener un modelo idéntico al original.
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6.1.3 Presentar la propuesta segun el punto anterior

Una vez definido el proyecto, se presentd la propuesta y se hicieron los cambios de
acuerdo a las recomendaciones hechas por los asesores del proyecto. Todo para no presentar

dudas a la hora de disefiar y construir el prototipo.
6.1.4 Disefar el dispositivo

Llegado a la etapa de disefio lo primero que se hizo fue dibujar los bosquejos del
prototipo. Los bocetos desarrollan un concepto rapido de los que se quiere hacer, y en general,
mejoran el proceso de disefio, tienen una gran utilidad para cualquier tipo de proyecto y
también es posible ver como funciona el proceso de disefio, asi como la evolucion de la idea
inicial. Ademas, debido a la naturaleza visual de los bocetos, puede explicar mejor las ideas a
otras personas.

Figura 35

Bosquejo de la plataforma giratoria.
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Figura 36

Bosquejos base rotatoria.
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Fuente: Elaboracion propia

En software CAD se plasmaron las primeras ideas y se genero el primero modelo

3D del proyecto, tomando en cuentas lo previsto en la segunda etapa de la metodologia.

Chasis

Este elemento se encargar de soportar a todo el escéner, en la parte frontal se ubica la
base rotatoria y en la parte inferior la caja de electronica. Esta hecho de perfil de aluminio por

lo que asegura un correcto aseguramiento de los demas elementos.

Figura 37

Chasis del escaner.
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Base rotatoria

Los elementos de la base son: soporte para el motor, disefio del pifion, base redonda de
madera, rodamiento para cargas axiales y motor nema 17.
Figura 38

Base rotatoria del escaner.

T
|
i 1-Pifion 10 dientes
Ll 2-Corona 40 dientes
3-Motor

3 4-Base

5-Plataforma

6-Eje de plataforma

Fuente: Elaboracion propia

El concepto general de la base rotatoria se muestra en la figura 39.
Figura 39

Concepto general de la base rotatoria.

Caja de
electrénica

\ Base

rotatoria

Fuente: Elaboracion propia
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6.1.5 Seleccidn de los componentes

En este apartado se describen las caracteristicas de los motores que han de mover tanto la
plataforma como el sistema de poleas de elevacion de la cdmara y el laser. Asimismo, se
definiran y se seleccionarén los demas dispositivos que se encargardn de controlar dichos

motores.
6.1.5.1 Motor paso a paso Nema 17

Para la creacion de un escaner 3D se requiere un motor con el que se tenga un control
completo de la posicion del rotor, asi como de la diferencia de grados entre cada posicion y la
capacidad de quedar enclavado en una posicion determinada. En base a esto se ha elegido para
este proyecto un motor paso a paso, puesto que este tipo de motores poseen las siguientes

caracteristicas:

e Se desplazan un paso por cada pulso que se les aplica y este paso puede variar de
1.8° a 90° por lo que los de 90° necesitaran 4 pasos y los de 1.8° 200 pasos para

completar un giro completo de 360°.

e Tienen la capacidad de poder quedar enclavados en una posicion o bien totalmente

libres.
Figura 40

Motor Nema 17.

Fuente: Tomada de internet

El motor paso a paso ‘Nema 17’ es el que se encarga de hacer girar la plataforma del
escaner. Es necesario un driver para controlar los pasos del motor. EI motor esta compuesto por
una serie de bobinas que se magnetizan y desmagnetizan para mover el rotor de su interior segun

los pasos que se requieran
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6.1.5.4 Driver A4988

El driver que permite controlar los pasos del motor se encuentra en el shield. Tiene cinco
modos de funcionamiento: full-step, half-step, quarter-step, eight-step y sixteenth-step. Al

driver se le envia un pulso que a su vez este le indica

Figura 41.- Driver A4988.

6.1.5.2 Rodamiento para cargas axiales

El rodamiento se ha utilizado para hacer que la plataforma del escaner gire. Tiene un

diametro de 78 mm y una altura de 16 mm.
Figura 42.- Rodamiento 51111.

Estos rodamientos tienen un considerable aguante a las cargas axiales no asi para las

cargas radiales.
6.1.5.3 Superficie antideslizante
Una superficie antideslizante para que el objeto que se pretende escanear no se mueva

durante el movimiento de la base.

Figura 43.- Elemento antideslizante.




6.1.5.5 Fuente de alimentacion

La fuente de alimentacion de 12V se utiliza para dar potencia al shield para que se pueda
mover el motor. Posteriormente se modifico el cable para afiadirle una salida adicional para

poder incorporar el relé al disefio final.

Figura 44.- Fuente de poder 12V a 2A.

6.1.6.6 Disco de madera

Es donde se colocan los objetos a escanear.

Figura 45.- Disco de madera.

6.1.6.7 Caja de electronica

Este elemento resguarda toda la electronica del sistema, el Arduino y el driver A4988,
ademas de los deméas componentes.

Figura 46.- Arduino nano.
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6.1.6.8 Kinect

Dispositivo encargado de capturar imagenes del objeto para digitalizarlo en conjunto con

el software 3D.

Figura 47.- Kinect 2010.

XBOX 360

6.1.6 Construccién del prototipo

Inicialmente se definieron las caracteristicas del escaner y los procesos adyacentes, en esta
seccidn se describen los procedimientos seguidos para la construccion del dispositivo y primeras

pruebas.

Se adquiri6 el material con el que se construy6 el chasis. EI material empleado es perfil
de aluminio (fig. 48) debido a que un material como acero es de mas dificil acceso. Dicho

material se cortd segun las medidas que presentaba el disefio en software.

Figura 48.- Perfil de aluminio.
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Posteriormente se adquirié madera de pino y se hicieron los cortes de 20 x 25 CM. Sobre

este pedazo de madera se colocaron los pedazos de aluminio soldados (fig.49).

Figura 49

Base de madera de pino.

Se soldaron los cortes del perfil de aluminio y se ensamblaron sobre la base de madera
para darle un soporte al motor y componentes electronicos ademas de obtener la forma deseada
(fig. 50).

Figura 50

Base rotatoria.

51



Se corto la superficie que cubre al motor y mantiene fijo a los rodamientos. Ademas, es

donde se disefio la transmision para hacer rotar al disco de madera (fig. 51).

Figura 51.- Cubierta del motor.

Fuente: Elaboracion propia

Hay diferentes puntos que hay que destacar a la hora de disefiar esta pieza:

El engranaje sobre el que va la plataforma va unido a la estructura por medio de un eje.

e Laplataforma debe asentarse de una forma segura al eje ya que cualquier tipo de holgura

puede llevar a perturbaciones en la lectura.

e Los motores paso a paso tienen un paso minimo de 1.8°, esto es demasiado grande para
un escaner 3D, por ello los engranajes deberan tener una relacion de como minimo “1:4”

para que de esta forma el paso del motor pase de 1.8° a 0.45°.

e Se debe prestar especial atencion a que los engranajes 1 y 2 de la figura 53 queden
perfectamente acoplados el uno con el otro ya que de no ser asi la plataforma adquiriria

una holgura que produciria perturbaciones en el escaneado
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Los rodamientos se colocaron sobre la cubierta del motor nema 17 (fig. 52) para reducir la carga
que producian los objetos a escanear.

Figura 52.- Implementacidn de los rodamientos.

El disco de madera se montd sobre los rodamientos (fig.53), de esta forma el motor no
operara de mas en el momento de escaneado.

Figura 53.- Vista superior de la mesa de rotacion.
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6.1.6.1 Calibracion del driver

Después de construir el chasis se procedio a calibrar el voltaje de referencia del driver
A4988 antes de implementarlo en la placa de control, para que el motor no pierda pasos ni se
pueda quemar por un exceso de corriente.

Figura 54.- Pinout Driver A4988.

g U1

RQSBG

Fuente: Tomada de internet

Segun la informacién obtenida de hojas de datos y fichas técnicas se configuraron los

pines de la siguiente manera:
e EN: Es la habilitacion externa que la recoge el pin Enable, se conectd a 5V.

e MS: Configuracion de los pasos, para el desarrollo del proyecto se usaron pasos
completos por cuestion de torque, por lo que segun la datasheet del driver estos pines

van inhabilitados.
e RST: Reinicio de la funcion, se controla por un pin de Arduino.
e SLP: Dejar el servo en Standby, se controla por un pin de Arduino.

e STEP: Dependiendo del numero de pulsos es el avance del motor. Cada pulso equivale
al.sge.

e DIR: Entra por el pin de abajo a la izquierda y determina el sentido de giro en funcién

de poner el pin en HIGH o LOW, se controla por un pin de Arduino.
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e Tension de potencia : Se encuentra en los dos primeros pines de arriba a la derecha, y la
tension aplicada se encuentra entre 12 y 35 voltios, para este pin se agregé un
condensador de 100mf a 25 V ya que el voltaje maximo suministrado por la fuente del

proyecto es 12 v.
e Bobinas de motor: Se conectan en los pines 2B y 2A (1° bobina) 1Ay 1B (2° bobina).

e Tension de control: Se encuentra en los dos ultimos pines de abajo a la derecha y la

tension aplicada se encuentra entre 3 y 5.5 voltios.
Para ajustar el voltaje de referencia del driver, se necesité conocer 2 datos:
e Corriente méxima del motor Nema 17 (1.7 A).
e Valor de las resistencias tipo SMD de sensibilidad del driver, para el caso del driver

empleado son R100 (0.1Q2).
Figura 55

Resistencia SMD del A4988.

Fuente: Tomada de internet

La formula proporcionada por la datasheet para la corriente maxima dice que:

Iyax = Vger/(8 * RS)

Por lo tanto:

Veer = Imax * (8 * RS)
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Sustituyendo valores:

VREF = 17 * (8 * 01)

Phase 1 | Phase 2
Full | Half | 14 | 18 | 116 | current | Current | SteP
Step | Step | Step | Step | Step | (% ripmax | [% kripmax] | Angle
# # # # # (%) (%) °)
1 1 1 1 100.00 0.00 0.0
2 99.52 9.80 5.6
2 3 98.08 19.51 13
4 95.69 29.03 16.9
2 3 5 92.39 38.27 225
6 88.19 47.14 281
4 T 83.15 55.56 338
T
1 2 3 5 9 7071 70.71 5.0

VREF = 136
Este resultado se ajusto a la medida establecida por la configuracion de pasos completos.

Si vamos a trabajar en pasos completos tenemos que limitar esta tension al 70 %, que es

lo méximo que va a entregar el driver.
VREF = 0.7 «1.36

VREF = 0952

Figura 56

Calibracién del driver.

=~ TRUPER"
MUT-830 Lo

El valor obtenido anteriormente es al voltaje al que se ajustara el driver.
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6.1.6.2 Disefio del circuito electrénico.

Una vez probado el circuito en protoboard y realizar algunas pruebas se disefio en el

software PCB Wizard la placa electronica que controla todo el sistema.

Figura 57

Circuito electronico en PCB Wizard y circuito impreso.

4

s
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

La finalidad del proyecto era realizar précticas de ingenieria inversa y de escaneo 3D, es
por eso que se puede afirmar que se lograron esos objetivos. Los primeros escaneos no eran
del todo perfectos ya que habia que considerar varios factores que se fueron corrigiendo a lo
largo del desarrollo del proyecto. EI primer escaneo, como se muestra en la figura 58, no era

perfecto, pero haciendo ajustes se pudo obtener un mejor modelo 3D.

Figura 58.- Primer escaneado.
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Fuente: KScan3D

La importancia de realizar ajustes y calibraciones permitié obtener mejores resultados
mas cercanos a los esperados. Los mejores resultados se obtuvieron en los Gltimos escaneos,

como se muestra en la figura 59.

Figura 59.- Escaneado final.
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Fuente: KScan3D
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Se observlé que para objetos menores a dimensiones de 5¢cm x 5 cm es casi imposible

realizar un escaneo. Tal y como se presencio al tratar de escanear el motor nema 17.
Figura 60.- Motor nema 17 en KScan3D.
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Fuente: KScan3D.

Se descubri6 que la forma también afecta a la simulacion. Ejemplo de ello se demuestra
en la siguiente simulacion, donde a pesar de tener menor volumen que el motor nema 17, se

consiguid obtener un resultado inesperado (Fig.61).

Figura 61.- Manija mecénica vs modelo 3D.
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La parte de madera de la manija mecéanica se capturo a pesar de ser de un volumen menor,
debido a que la forma permitia que el escaner tomara como referencia diversos puntos del
objeto, que, aungue no capturd una parte, con un segundo escaneo desde un diferente angulo

se conseguiria completar el modelo perfectamente.

Para el caso de operar el escéner en baja condiciones de luz, se pueden conseguir
resultados de mediana calidad. Demostrando que la iluminacion afecta en la captura de la
imagen para el caso de KScan 3D. La figura 63 muestra un motor monofasico escaneado
sometido a baja iluminacién. La figura 64 presenta el mismo motor, pero digitalizado bajo

buenas condiciones de iluminacion.

Figura 62.- Motor monofasico en baja iluminacién.

Figura 63.- Motor monofasico en buena iluminacion vs original.

r:
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Finalmente, un buen resultado de escaneo se consiguid al presentarse una buena
iluminacién y un volumen mayor a 5x5x5 cm. La figura 64 muestra un molino mecanico en su
forma original en comparacion con la obtenida con Kinect.

Figura 64.- Molino mecanico 3d vs modelo original.

Resultados como estos son muy prometedores ya que, en conjunto con software
complementos podemos realizar diferentes modificaciones, como analizar la malla de puntos
(fig. 65), estudiar su disefio, realizar modificaciones, etc.

Figura 65.- Malla de puntos de un molino mecanico.
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Respecto a la mesa de escaneado se consiguié crear un dispositivo que disminuyo el
tiempo de escaneado para ciertos objetos. EI contar con eso significO una reduccion
considerable de trabajo ya que para realizar una digitalizacion hay que rotar en multiples
direcciones al objeto.

Figura 66.- Mesa de escaneo.

Para facilitar el uso del Kinect con la mesa de escaneado se redactaron dos manuales. El
primero, el manual de usuario (Anexo 4), cuenta con la informacion técnica, descripcion de la
mesa de rotacion, como usar Kinect y como instalar el software de escaneo Kscan3D. Por otro
lado, el manual de practicas muestra paso a paso como usar la mesa rotatoria en conjunto con
el software para realizar practicas de digitalizacion 3D.
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9. CONCLUSION

Con la respectiva realizacion y finalizacion de este proyecto mediante un analisis
consiente y reflexivo se llegaron a multiples conclusiones. En primer lugar, se puede afirmar
que se lograron los objetivos parcialmente, al hacer mencion de esta palabra no se quiere dar a
entender que no se cumplieron los objetivos propuestos al inicio del proyecto. Méas bien, hay
partes que no se pusieron cumplir por cuestion de accesibilidad pero que no afectan el
funcionamiento del dispositivo, ejemplo de ello es el aditamento que sostiene al Kinect a la
altura adecuada, el cual se puede imprimir en un par de horas en una impresora 3D. Respecto a
la mesa de rotacion se construyo un dispositivo econdmico que permite rotar al objeto a escanear
en todos los angulos posibles (360°) que facilita radicalmente el escaneo 3D. Un proceso que
podria tardar varios minutos se pueden resumir en unos cuantos con el uso de dicho dispositivo.
Para ello se hicieron varios modelos en software CAD y se construy6 el que sobresali6 entre
todos ellos. Se opté por un motor Nema 17 para generar el movimiento rotacional, el driver
A4988 para operar con el amperaje necesario con el que funciona el motor, y la placa de control
Arduino para controlar al driver sin exponerse al alto amperaje del motor que podria destruir al
Arduino. Los conocimientos aplicados se destinan al manejo de Arduino, que basicamente es la

herramienta conocida en el desarrollo de proyectos.

La investigacion documentada durante este proyecto sustenta el uso del Kinect en
proyectos de ingenieria, este sensor tiene una amplia gama de aplicaciones y lo mostrado aqui
solo es una de tantas opciones. El potencial se ve muy cominmente en medicina donde se aplica
como herramienta para el escaneo del cuerpo humano. Referente a esto se concluyd que los
elementos mecanicos a escanear debian estar sobre el rango de 10x10 para obtener los mejores
resultados, aunado a esto, las condiciones luminicas afectan en gran medida al funcionamiento
del prototipo. Zonas del objeto donde la luz no llegue o sombras sobre el objeto significan

sefiales de ruido y degradan las capturas que el software realizar.
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El software de digitalizacion KScan3D es solo la apertura de una gran cantidad de
opciones que se pueden encontrar, opciones como openCV proporcionan acceso a librerias de
vision artificial, cuyas aplicaciones impulsarian al proyecto a simplemente mas que ingenieria
inversa. Poliworks que se utiliza para inspeccion 3D, creacion y analisis de mapas de errores,

informes de inspeccion y documentacion.

Finalmente, algunos trabajos a futuro que se podrian realizar son: usar openCV para
reconocer automaticamente el objeto y poder digitalizar todas sus partes, reconstruccion de
partes dafiadas, medicion 3D, manipular entidades CAD que son extraidas de nubes de puntos

y mallas poligonales.

10. RECOMENDACIONES

Las posibles mejoras que se pueden desarrollar sobre el proyecto se centran en el software y

la mesa de rotacion.

e Se pueden imprimir mediante una impresora 3D las piezas disefiadas en SolidWorks,
ya que las actuales estan hechas de madera y con el tiempo pueden llegar a deformarse
por la humedad.

e Hablando de impresion 3D, se pueden cambiar la transmision de movimiento. Estas
piezas permitiran que el dispositivo funcione de mejor formay permite que el proyecto
se vea mas estético. Ademas, se presentan otros modelos de transmisiones que pueden
llegar a implementarse, pero no se hicieron porque surgieron durante la préactica,
ademas de que implementarlos y, méas especificamente, conseguirlos significaria un

extra de tiempo con el que no se conto.
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También se puede redisefiar el circuito de control para hacerlo ain méas compacto.

Actualmente el proyecto tiene implementado un rodamiento para carga axiales modelo
51111 el cual es uno de los elementos con mayor importancia dentro del proyecto, es
el elemento que se encarga de disminuir la fuerza aplicada sobre el disco donde se rotan
los objetos a escanear. Este balero se puede cambiar por otro modelo debido a que el
usado en el proyecto ya empieza a presentar zonas con oxidacion. Recomiendo que sea
uno con mayor didmetro interno para tener una mayor superficie sobre la cual el disco
de madera pueda aplicar el peso del objeto a escanear. Respecto a las zonas con 6xido,
es importante mencionar que las bolas son las que permiten que la mesa gire y que el
motor no se esfuerce demasiado durante la rotacion, por ello, es requisito del proyecto
contar con un rodamiento axial en perfectas condiciones. Si se llegase a cambiar el
modelo solo hay que redisefiar una pieza de la mesa de escaneado mostrado en el anexo

4 al nuevo tamafio del balero.

Se puede cambiar el driver A4988 por el DRV8825, pero significaria redisefiar el
circuito de control aunado a la adquisicion del elemento, pero se contaria con la

capacidad de hacer que el motor funcione a su maximo potencial.
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12.ANEXOS

3D
SCANNER

Manual de usuario para escaneo

Escdner 3D para la fabricacion de componentes mecdnicos
mediante ingenieria inversa
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Especificaciones

Precision:

Tecnologia de escaneado: Laser (Kinect)

Volumen de escaneo maximo: 20 x 20 x 20 cm

Volumen de escaneo minimo: 10 x 10 x 10 cm

Tiempo de escaneo: 5 min

Peso soportado: 3 kg

Distancia de escaneo: 0.9 m

Color: Si

Resolucion de la camara: 640 x 480 pixeles a 30FPS

Dimensiones: 22 X 22 cm

Voltaje de operacion: 12V, 1.5 A

Requerimientos del Kinect

Requerimientos Minimos

Requerimientos Recomendados

Sistema Operativo Windows 8.1 de 64 Bits Windows 10 de 64 Bits
Procesador 2.4 GHz 2.6 GHz o Superior

RAM 4GB 8 GB o Superior

Tarjeta de video Intel® HD Graphics 4000 Intel® HD Graphics 4000 o Superior
Disco Duro Espacio libre requerido 5GB Espacio libre recomendado 8GB
Puertos 1xUSB3.0-1xUSB2.0-HDOMI 1x USB3.0-1x USB2.0-HOMI
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Uso del sensor Kinect

Para obtener el mejor espacio de escaneo y el mejor rendimiento del sensor, coloque
el sensor enfre 0.60 cm y Tm de altura, cuanto mds cerca del limite superior, mejor.

Ademds:

* Coloque el sensor sobre el soporte para que no se caiga ni se golpee durante

el escaneo.

* Asegurese de que el sensor esté alineado y lo mas cerca admisible de la mesa

rotatoria.

* No cologue el sensor sobre o frente a un altavoz o una superficie que vibre o

haga ruido.
* Mantenga el sensor alejado de la luz solar directa.

* No lo use cerca de fuentes de calor. Utilice el sensor dentro de su rango de
temperatura de funcionamiento especificado de 41 °Fa 95°F (5°C a 35°C).
Si el sensor estd expuesto a un entorno fuera de su rango prescrito, apdguelo y
deje que la temperatura se estabilice dentro del rango especificado antes de

volver a utilizar el sensor.

ARecomendc:cién:

Elige luz natural suave
que minimice los
reflejos y evite zonas

oscuras para el mejor
rendimiento del Kinect.

\- )
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Conexion del Kinect con pc

El sensor solo funciona con el puerto USB de un PC.
1.- Enchufa el sensor al cable de alimentacion USB.

2.- Enchufa el cable de alimentacion o USB al puerto USB trasero del PC.

3.- Enchufa el extremo del adaptador de CA del cable de alimentacion al enchufe
de la pared.

=S
oo
==

Si utilizas alimentacién de CA, selecciona la fuente de alimentacion adecuada:

* La enfrada de alimentacion del sensor es de 12V CC 1.1A. Utiliza Unicamente el
adaptador CA con el cable de alimentacién o el cable USB incluido con el sensor y no
utilices fuentes de alimentacién que no sean estables, como generadores o inversores,
incluso aunque el voltgje y la frecuencia parezcan aceptables. Utiliza solamente la
alimentacion de CA proporcionada por un enchufe de pared estdndar.

 Evita que el cable sea aplastado o doblado de manera excesiva, sobre todo por la
parte que se conecta al enchufe eléctrico y al sensor.

* No sacudas, anudes ni dobles excesivamente el cable ni lo utilices de forma
inadecuada.

» Al desconectar el cable, tira del enchufe, no del cable. Si el cable de alimentaciéon
o USB se dana de alguna forma, deja de utilizarlo inmediatamente.
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Uso de la mesa de rotacion

Para disminuir el tiempo de escaneado, la mesa de rotacidn cuenta con dos
opciones, la primera permite capturar imagenes al mismo tiempo en que la mesa
giratoria de desplaza. La segunda opcion permite hacer el giro de la plataforma a

fravés de un pulsador.
Giro a través del pulsador

Del lado izquierdo de la mesa se encuentra un pulsador rojo, cada vez que se presione
dicho elemento la mesa rotard 15° aproximadamente, esta forma de escaneado
suele ser mas tardada que la segunda opcidn debido a la cantidad de imdgenes que

hay que capturar para obtener un modelo aproximado al real.
Giro a través del modo automatico

El segundo método consiste en rotar la mesa a través de presionar el botén de modo
automdatico. Al activar esta funcién la mesa rotara cada 3 segundos, durante 6 min
para obtener un aproximado de 120 capturas, al mismo tiempo el soffware también

cuenta con la opcién de captura por intervalos de tiempo.
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Utilice los siguiente consejos para generar un escaneo de la mejor forma posible.

lluminacion

e Las diferentes condiciones de iluminacion pueden afectar a la calidad de un
escaneado.

e Coloqgue al sujeto de manera que se produzcan la menor cantidad de
sombras posibles. Es posible que en algunos casos sea necesario agregar luz
adicional para reducir las sombras.

e Obtendrd los mejores resultados si la luz brilla uniformemente sobre todo el
objeto a escanear.

Colocacion
e Cologue al objeto sobre la mesa de escaneo para obtener una vista de 360°.

e Asegurese de gque todo el objeto se muestre en el recuadro de la pantalla del
software.

e Mantenga al escdner a una distancia mayor a 60 cm y menor a 2 m.
e Se permiten multiples pases sobre el objeto. .

e Para el caso de escaneo pequenos o sin muchas caracteristicas en su forma
(formas simples), agregue algun elemento alrededor para ayudar al escdner
a tener un mejor rastreo.
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Instalacion del software KScan 3D

Lo primero que hay que hacer es ejecutar el archivo que lleva el nombre
kscan3d_setupé4_v1.2.0.2.exe.

Al abrir el archivo se abrird una ventana en donde hay que presionar la opcidon de
ejecutar.

iDesea ejecutar este archivo?

IE Nombre:  C\Users\toshiba\Desktopikscan3d_setupbd v1.2.0.2.exe

Editor  LMI Technologies Inc.
Tipo: Aplicacién
De:  C\Users\toshiba'\Desktop'kscan3d_setup64_v1.2.0.2.exe

Ejecutar Cancelar
Preguntar siempre antes de abrir este archivo

i 3 Aunque los archivos procedentes de Internet pueden ser dtiles, este
. nl tipo de archive puede llegar a dafiar el equipo. Solo gjecute software de
e los editores en los que confia. ;Cudl es el riesgo?

Lo siguiente es seleccionar la opcidén Next.

< |
N Welcome to the KScan3D V1.2
kscan3d_setup... [64-Bit] Setup Wizard

This will install KScan30 V1.2 [64-6it] on your computer.

It is recommended that you dose all other applications before
continuing.

Click Next to continue, or Cancel to exit Setup,
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Hay que aceptar el contrato de licencia del software.

B setup - KScan3D V1.2 [64-Bit]

License Agreement
Please read the following important information before continuing.

Please read the following License Agreement. You must accept the terms of this
agreement before continuing with the installation.

LMI Technologies SOFTWARE END USER LICENCE AGREEMENT

By agreeing to have any of LMI Technologies Software Products installed on to
your computer equipment and by subsequent use of the Software, you agree to
comply with the terms of this general End User Licence Agreement ('EULA") where
ino specific agreement is in place between LMI Technalogies and the user of the
software. If you do not agree to the terms of this EULA, do not install or use the
Software but return it for a full refund, This EULA applies to any upgrades and
supplements to the original Software provided.

@I accept the agreement
(D)1 do not accept the agresment

Y una vez seleccionado el destino de la instalacion presionar sobre Next.

Select Destination Location
Where should KScan3D V1.2 [64-Bit] be installed?

Setup will install KScan3D V1.2 [64-Bit] into the following folder.

To continue, dick Next. If you would like to select a different folder, dick Browse.

[€:Program Files\[MI Technologies KScan3D 1.2 Browse. ..

At least 49,7 MB of free disk space is required.

Seleccionar los componentes a instalar, de preferencia instalar todos.

B setup - KScan3D V1.2 [64-Bit]

Select Components
Which components should be installed?

Select the components you want to install; dear the components you do not want to
install. Click Next when you are ready to continue.

Full installation

Application Files
upport Files
DirectX 9.0c
\NET Runtime 4.5 (Internet connection required)
Visual Studio 2010 Redistributable
Visual Studio 2012 Redistributable
PrimeSense Sensor Driver (ASUS Xtion, etc)
Kinect Sensor Driver
- [~1 sample Demo Proiect

Current selection reguires at least 127,9 MB of disk space.
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Seleccionar Next.

£ setup - KScan3D V1.2 [64-Bit]

Select Start Menu Folder
Where should Setup place the program's shortcuts?
kscan3d_setup...

|j Setup will create the program's shorteuts in the following Start Menu folder.

To continue, dick Next. If you would like to select a different folder, dick Browse,

Scan3D 1.2 Browse...

Activar la casilla si se desea crear un punto de origen.

Select Additional Tasks
Which additional tasks should be performed?

Select the additional tasks you would like Setup to perform while instaling KScan3D
V1.2 [64-5it], then dick Next.

Additional icons:

Create a desktop icon

< Back Cancel

Presionar sobre la opcién instalar para comenzar con la instalacion del software.
Finalmente hay que reiniciar el dispositivo.

B setup - KScan3D V1.2 [64-Bit]

Ready to Install
Setup is now ready to begin installing KScan3D V1.2 [64-Bit] on your computer.
setup...

Click Instal to continue with the installation, or dick Back if you want to review or
change any settings.

Destination location:
C:\Program Files\LMI Technologies\KScan3D 1.2

Stup type:
Full installation

Selected companents:
Application Files
Support Files
DirectX 9.0c
.NET Runtime 4.5 {Internet connection required)
Visual Studio 2010 Redistributable
Visual Studio 2012 Redistributable
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Descripcion del Software KScan3D

Lo primero que hay que hacer es ejecutar el acceso directo que se cred en el escritorio con el nombre KScan3D1.2
(64-bit) al finalizar la instalacion

Alignment

@@ & QEE 5 Do

En la interfaz presentada anteriomente es donde estarermos trabajando con nuestros proyectos, la ventana esta
conpuesta de las siguientes tres pestanas

* Project (Proyecto): En esta pestafia es enla que se realizara todo el proceso de escaneoy donde el usuario
puede visualizar y realizar el proceso de escaneado.

»  Devices (Oispositivos): En esta pestaiia esta destinada para el acceso al escaner 30

= Settings (Configuracion): En esta pestafia se pueden nodificar parametros relacionados al proyecto. Por
ejerrplo, ubicacion del proyecto, unidades de escaneado, etc.
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Dentro de a pestafia Project se encuentran las siguientes opciones las cuales se describen a continuacion

VA‘l"_-i-
+
T

Cpen  Delete Export Import Lodk plign = Undo  Repeat
= Align Align

Project Scan Alignment Combine

Scan (Escaneo): Entra en el modo de escanea. Se requiere una calibracion vélida del escaneo.

Mesh editar (Editor de mella): Entra en el modo de edicidn de malla. Aqui se puede suavizar, erosionar y diezmar.
New (Nuevo): Crea un proyecta

Open (Abrir): Permite abrir un archivo existente en el dispasitiva

Delete (Himinar): Hinina un proyecto existente en el dispositiva.

Save all (Guardar todo): Guarda nodificaciones en todos los proyectos.

Bxport (Bqortar); Exporta el modelo usando una diferente extension, por ejerrpla .3d3, .asc. .obj, etc.
Import (inrpartar): Inporta un modelo'y lo adjunta al proyecto actual.

Lock (Boquear): Boquea el modelo para que no se e realicen nodificaciones

Align (Alinear): Alinea las capturas seleccionadas en uno mismo usando el tipo de alineacion especificada
Uhdo align (Desalinear): Lh modelo alineado Lo convierte las nitiples capturas

Repeat align (Repetir alineacidn): Aplica la alineacidn anterior transformada al modelo seleccionado
Corrbine (Corrbinar): Combina miitiples escaneos para generar un modelo 30

Uhcombine (Descanrbinar): Descompone un modelo combinado a sus elementos ariginales.

Finalize (Finalizar): Orea un nuevo modelo de mltiples escanecs.
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Dentro de a pestafia Devices se encuentran las siguientes opciones las cuales se describen a continuacion

Devices

Reconnect

SCaAnners

Reconnect (Reconectar): Opcidn que sirve para reconectar un dispasitivo para escanear.

Finalmente, en la pestafia Settings se pueden modificar el suavizado (Smoothing), la erosidn (erosion), las unidades
de la malla (units), y la opcidn de modificar el sonido al realizar una captura (Volume control) adenés de la opcidn
de reestablecer los valares preestablecidos (Restare Defaults).

< Project Devices Settings

General [T show Advanced Settings Restore Defaults

Default Project Path |C:EUsers‘l,bJshiba‘l,DocumentsEKScan3D1|Prc:jects

Enable Sound Effects

Mesh Generation

Smoothing X Units |Milimeters (default) [ Volume Control
= iy
Erosion X [ recenter [ Flip Vertical P

Realizar la conexion del software con Kinect

Para realizar la digitalizacion de un objeto hay que tener dos cosas en cuenta:

e Tenerinstalado el software KScan3D
o H objetodebe ser rotado para capturar imégenes de todos los diferentes angulos con el escaner (Mesa
de rotacion).
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Uha vez abierto el software aparecerd la siguiente ventana.

KScan3D

Alignment [Mesh Geometry g
Density At

Opera
W smooth | x
B eoke X

Percent _ ——{- 4

ript Editor {8

Lo primero que hay que hacer es conectar el Kinect, para versiones de Windows 10 en adelante los drivers de Kinect
se instalaran autométicamente, pero si no lo hace, habra que hacerlo de forma manual, ya que de lo contrario
KScan 3Dno reconocerd al sensor.

S ya seinstalaron los drivers y el software no reconocer aun al Kinect, habra que habilitarlo en la seccion Devices
ubicada en la parte superior de lainterfaz S en la pestaiia Devices aparece el mensaje. No devices foud!l, significa
que el escaner no se ha reconocido autorméticamente, por Lo que habra que reconectarla

' KScan3D - X

No devices found!
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Para reconectar al sensor sinplemente hay que pulsar sobre la opcidn Reconnect y esperar a que aparezca el
mensaje: connecting.

KScan3D - X

Connecting...

Lha vez identificado el Kinect se muestras los siguientes datos:

' KScan3D - X

X Percent:
Name: Seanner 1 TR — )@
Madel:  Microsoft Kinect For Xhox 360
Type:  OpenIZScanner, OperIZScanner 2 inimum: = [} 4 +
Internal I0: Microsoft Kinect (D45E-DZAEN W 7husbavid_045epid bi#fcab 9a0- il
Statust Connected il ——
Harme Yalue ~
True
ApplyedianFiter True
CustomCalibration False
CustomCalibrationCenters 320
CustomCalibrationCentery 240
CustomCalibrationFocallenath 57126
CustomCalibrationFocallengthy 571.26
ForcelnfraredEmitterOff False
MeshinaDistanceFactar 05
MedianBosSize 3
SmoothingDistanceFactor 0015
Textureshifty o
Percent 58
YPercent 100
ZMaxDepthMM

Esto significa que el Kinect esta listo para escanear.

83



