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RESUMEN

El Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnologica (CDMIT) de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM), disefid y fabrico para la empresa Ford Motor Company, un “banco de
pruebas para validacion de carrocerias” con el cual se evalua la calidad y durabilidad de los

componentes de las puertas de sus vehiculos.

En este proyecto de investigacion y disefio conceptual se propone desarrollar, como estudio
complementario a las pruebas de durabilidad del ciclo de vida de las puertas y bajo ciertas
especificaciones establecidas por desarrolladores de tecnologia del Centro de Ingenieria Avanzada
(CIA), un sistema mecatrénico que mida sin contacto y en tiempo real deformaciones en la ldmina

que esta cerca de las manijas o lamina no rigida.

Usando los métodos propuestos por Ulrich y Eppinger de su libro “Disefio y desarrollo de
productos”, se dividio el proyecto en varios sistemas. La investigacion del presente documento ha
sido enfocada a la actividad de planeacién y experimentacion de tres conceptos: “sensor ultrasénico
y PLC”, “interferometria con laser y vision por computadora” e “inspeccién con luz estructurada”;
ademas de la seleccién de uno de ellos como el sistema de medicion (SM) encargado de adquirir
informacién de las deformaciones sin tocar la lamina; siendo el SM uno de varios sistemas que
requiere el sistema mecatrénico para el andlisis de deformaciones hibrido (SMAD/h) para funcionar

adecuadamente.

Al realizar el disefio a nivel sistema de esos tres conceptos, se obtuvo que implementar el
SM con la “inspeccion con luz estructurada” es la opcion que satisface con la mayoria de las
especificaciones, y al realizar los experimentos se encontré que las interacciones fundamentales e

incidentales tienen menor o nulo impacto en los resultados que en los otros dos conceptos.

Como trabajo futuro, se puede abordar a profundidad la técnica de inspeccién con luz
estructurada haciendo especial énfasis en obtener la relacién entre la deformacién de la lamina y los
colores que se presentan en la imagen comparada, y pasar del hecho de “obtener informacién de

deformaciones” a “obtener medidas de las deformaciones”.

Palabras clave: Disefio y desarrollo de productos, medicién sin contacto, sensor ultrasonico,

interferémetro tipo Michelson, luz estructurada.
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CApPiTULO 1

INTRODUCCION

El Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnoldgica (CDMIT) de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM), disefié y fabricé un “banco de pruebas para validacién de carrocerias”
figura [1.1] y figura [1.2] para la empresa Ford Motor Company, bajo las especificaciones y normas
de calidad establecidas por la firma mediante un manual de procedimientos. Esta empresa, como
parte de su estrategia tecnolégica [1], decidi6 invertir en el disefio y desarrollo del banco de pruebas,
con el cual se evalla de forma rigurosa la calidad y durabilidad de los componentes estructurales de

las puertas de sus nuevos modelos de automoviles y camionetas, mediante pruebas confiables.

Figura [1.1] tomada de [1]. Distribucion del banco de pruebas.

El banco de pruebas valora la durabilidad de la apertura y cierre de puertas mediante el
conteo de ciclos para diferentes casos establecidos en el manual. Un ciclo es igual a abrir y cerrar la
puerta, poner y quitar los seguros. El procedimiento es usado para detectar defectos de durabilidad
que pueden ocurrir durante operaciones normales y condiciones ambientales (temperatura y

humedad), condiciones usadas por el cliente, y el cierre con golpe del sistema.



En esta tesis, que corresponde a un proyecto de investigacion y disefio conceptual, se
propone un estudio complementario a las pruebas de durabilidad del ciclo de vida de las puertas:
conocer la deformacién que se presenta en la lamina que esta cerca de las manijas, debido a cargas
aplicadas; cumpliendo con las especificaciones establecidas por desarrolladores de tecnologia del

Centro de Ingenieria Avanzada (CIA) de la UNAM, que colaboran con Ford.

Figura [1.2] tomada de [2]. “KLT Bench — Ford” en el edificio del CIA, FI, CU, UNAM.

El objetivo final del proyecto sera desarrollar un sistema mecatronico que mida sin contacto
y en tiempo real, deformaciones en ldminas no rigidas. Para tales fines, se utilizardn aparatos que
generen y registren ondas electromagnéticas como son laser y espectro visible. Ademas se integrara
esa tecnologia a un brazo roboético en cierta configuracion que signifique:

e Una mejora incremental a los productos ya existentes.
e Que el proceso de medicién sea en tiempo real y con gran precision.
e Que no exista contacto con la lamina.

El prototipo final se llamara sistema mecatrénico para el andlisis de deformaciones / hibrido
(SMAD/h). En la figura [1.3] “SMAD/h” observamos la descripcién funcional del prototipo sin implicar

un principio especifico de solucion fisica.

La investigacion y disefio conceptual que se presenta en esta tesis, se basa en los métodos
propuestos por K. T. Ulrich y D. S. Eppinger de su libro “Disefio y desarrollo de productos”, ya que
los planteamientos para resolver un problema de desarrollo de un producto son tratados como una
guia, y no como teoria rigida, para un amplia variedad de objetos [3]. En mi experiencia, el punto
fuerte de los métodos que presentan los autores es la mezcla de conocimiento sobre ingenieria,
disefio industrial y administracién de empresas, para mostrar la vision e impacto que puede tener

cada miembro de un grupo de trabajo multidisciplinario de desarrollo de productos.
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Figura [1.3] Diagrama funcional general del SMAD/h.

Esta tesis solo comprende las tres primeras fases de la metodologia del “Disefio y desarrollo
de productos”, por lo que el presente trabajo se enfoca a la actividad de planeacién, experimentacion
y seleccidn de uno de tres conceptos (“sensor ultrasénico y PLC”, “interferometria con laser y vision
por computadora” e “inspeccion con luz estructurada”) como el sistema de medicion (SM) encargado
de adquirir informacion de las deformaciones. Una vez seleccionado el concepto final, se realizo la

discusion, conclusion y trabajo a futuro.



1.1 ANTECEDENTES

Actualmente existen diferentes sistemas comerciales de medicion para el analisis de

deformaciones (SCMAD) en laminas rigidas de vehiculos, como son:

Galgas de nivel

Sistema de medicion por comparacion formado por reglas, varillas, ganchos de fijacion al
vehiculo, miras o agujas centrales; cuyo campo de uso es para estructuras de automoviles y

camiones.

El sistema funciona de la siguiente manera: se sitlan las varillas con sus reglas a lo largo de
los bajos del vehiculo. La altura de cada varilla es definida por el manual del fabricante o plano de
referencia. El usuario se coloca enfrente del vehiculo y observa cada una de las reglas, estableciendo
el diagnéstico de la deformacion. Las miras o agujas centrales deben estar alineadas y las reglas

deben estar situadas en el mismo plano de referencia [4].

Un automoévil grande, por ejemplo un

¢ Shelby convertible 2013, tiene las siguientes

.2 . A medidas [5]: alto 1.42 [m], ancho 1.877 [m], largo

_ 7. ‘i , 4.78 [m]. Por lo que este sistema de reglas tiene
¥ B . g que ser mayor a esta medida, como podemos ver

j en la figura [1.4] galgas de nivel.

Figura [1.4] tomada de [4]. Galgas de nivel.

Sistemas de medicidén electrénicos

Estos sistemas llevan computadoras y software para gestionar la informacién de los puntos
de control estructurales del chasis segun tres coordenadas: longitudinal, transversal y altura. La
mayoria de estos aparatos estan formados por una fuente de ondas electromagnéticas que manda
una onda que incide sobre la escala colocada en el plano estructural a medir, determinando la
posicion sobre el plano en medidas reales guardadas en un software. Para las galgas de nivel, una
variante es midiendo la desalineacion utilizando equipo 6ptico o de rayo laser. Algunos modelos

comerciales de sistemas de mediciéon electrénicos son:



Global Scan (escaner)

GlobalScan (figura [1.5] lado izquierdo) de la compafiia Globaljig International, permite ver
graficamente en cada vehiculo la comparacion de la medicién de corriente con las especificaciones
exactas del vehiculo y mas puntos de medicién en tiempo real, proporcionando actualizaciones
continuas a lo largo de la reparacion [6]. Sus componentes son: Computadora, software, escaner,

estacion de trabajo, detectores o blancos reflectantes, puente “McPherson”.

,;" Vt_rh-h "
Figura [1.5]

El escaner que es compacto y facil de maniobrar, se coloca debajo del vehiculo, lo que
permite al sistema determinar y mostrar inmediatamente los valores de video en las tres dimensiones

de cada punto detectado.

Los blancos reflectantes intercambiables (figura [1.4] lado derecho), llamados genéricamente
"detectores"”, que se diferencian sélo por la longitud del tallo y estan equipados con cédigos de barra
especiales que permiten la reflexién de los rayos emitidos desde el escaner y su identificacion con

el mismo. Todos numerados desde el No. 1 al No. 45, para mayor comodidad del operador.

El software, proporciona una base de datos con las medidas de varios vehiculos, con un
archivo fotogréfico actualizado, por lo que es posible visualizar en el monitor la imagen de cada punto

del vehiculo.



Touch portable (brazo medidor y punteros)

El equipo Touch portable de la compafiia Spanesi, es un sistema dirigido por una laptop, que
permite realizar el control de varias cotas del vehiculo, a través de diferentes puntos de la carroceria.
Su campo de uso es para estructuras de automoviles, motocicletas y llantas. Estd compuesto (figura
[1.6] lado izquierdo) de: brazo medidor, sensores detectores de posicién, prolongaciones, punteros,
carro de trabajo con ruedas, laptop, bateria, funda protectora, software para automdviles, software

para alineacion de ruedas, software para motocicletas.

Figura [1.6] tomada de [8] y [7]. Sistema Touch portable y comprobacién de la alineacién de las ruedas.

El brazo medidor dispone de cinco sensores de angulos para detectar la posicion exacta del
brazo. Posee cinco articulaciones con las que consigue alcanzar cualquier punto de medicién de la
carroceria. Dispone de tres punteros de diferente longitud, e insertables en 3 posiciones diferentes.
El brazo se sitia encima de la guia puente, calibrada con anterioridad, y sus desplazamientos
longitudinal, transversal y en altura sobre los puntos estructurales del vehiculo, se detectan mediante
los tres sensores de angulo. Estos sensores determinan la posicién del brazo en cualquier momento,
y esta informacién es analizada por el software, el cual compara la medicion de estos puntos con los
gue tiene en memoria, diagnosticando si existe desplazamiento. El ordenador realiza los céalculos
para presentar en pantalla las desviaciones de la carroceria. La impresora en color permite presentar

en papel los resultados obtenidos en la medicion [7].

Las medidas del sistema son [8]: alto 1.325 [m], ancho 4 [m], brazo 1.7 [m], si al brazo se le

coloca la prolongacion su largo aumenta a 5.2 [m].



1.2 CONTRIBUCION Y ORGANIZACION DE LA TESIS

A pesar de la existencia de diferentes SCMAD, en todos los casos anteriores, los sistemas
solo miden laminas rigidas y se requiere colocar escalas, guias, reglas o alguin aditamento que tenga

contacto con la carroceria.

Una contribucién del presente trabajo de investigacion y disefio conceptual es la propuesta
de un sistema que presentara las siguientes ventajas de disefio y operacion:

e Se integrara el SMAD/h en cierta configuracion que acelerara el proceso de medicion y
lo hard mas preciso, lo realizara sin contacto con la superficie y se adaptara a laminas
no rigidas.

e Se usard en conjunto al banco de pruebas o de manera independiente.

e Estara conformado de pocas piezas para un mantenimiento sencillo.

e Operara bajo condiciones ambientales extremas: Entre 100°C y -40°C de temperatura,
entre 30% y 40% de humedad relativa.

e Identificara y determinara la deformacion y comunicara al usuario las medidas obtenidas.

e La flexibilidad que tendra el aparato sera adaptarse a la mediciéon de deformaciones en
puertas de automoviles.

Por otra parte se realiza un analisis que compara las ventajas y desventajas de los resultados
experimentales de los tres conceptos propuestos para el SM. Esto con la finalidad de obtener un

concepto que cumpla con la mayoria de las ventajas de disefio y operacion.

Por dltimo una serie de conjeturas que podrian minimizar las interacciones fundamentales e

incidentales del concepto elegido como SM.

La metodologia planeada para el desarrollo total del SMAD/h se divide en cuatro fases, y
entre la fase 2 y 3 tiene una retroalimentacién, como se muestra en la figura [1.7], de tal manera que
el trabajo de tesis se desarrolla de la siguiente manera:

El objetivo de la primera fase “planeacion del proyecto”, capitulo 2, consiste en recopilar
datos del usuario acerca de sus necesidades a satisfacer. Las necesidades deben quedar claras ya
que son la base para generar “las especificaciones objetivo del producto”, que son la descripcién
precisa y mesurable de lo que el producto tiene que hacer en términos técnicos. “La mision del
proyecto” son aquellas declaraciones que: describen la funcién bésica del producto; describen la
propuesta de valor, que son las razones por las que el cliente compraria el producto; describen

algunas suposiciones, las cuales ayudan a mantener en un campo manejable el proyecto.



E Planeacion del proyecto
| - Identificacién de las necesidades del usuario.

| + Declaracion de la mision.

| + Especificaciones objetivo del prototipo.

Desarrollo del

concepto
» Generacion de conceptos.
Seleccion de conceptos.

Diseno a nivel sistema
Prueba del concepto
Arquitectura del prototipo
Prototipo piloto
Experimentacion y pruebas

Prueba de concepto
Refinar especificaciones
finales.

Escalar prototipo final.

Figura [1.7] Metodologia para el desarrollo del SMAD/h

El objetivo de la segunda fase “desarrollo del concepto”, capitulo 3, es generar diferentes
descripciones aproximadas de la tecnologia, principios de trabajo y forma del producto, cuyo fin es
satisfacer las necesidades del cliente. Una vez que se han averiguado la mayoria de conceptos, se

hace “la seleccidn de conceptos” que se estudiaran a detalle.

Sin embargo en la segunda fase, al analizar el proyecto como “caja negra” (figura [1.8]), la
cual estd descompuesta en subfunciones para crear una descripcion mas especifica de lo que los
elementos del SMAD/h podrian hacer, sin implicar un principio especifico de trabajo tecnolégico, me
doy cuenta que el proyecto es muy amplio. Por lo tanto enfoco mi estudio y tiempo al sistema de
medicion (SM). El SM sera la tecnologia con que analice las deformaciones. En mi experiencia éste
debe de ser punto de partida, ya que el éxito que requiero alcanzar depende en gran medida del

analisis de las deformaciones sin tocar la lamina.

El objetivo de la tercera fase “disefio a nivel sistema”, comienza con una “prueba del
concepto” por parte del cliente con la finalidad de verificar que sus necesidades estén cubiertas de
manera tedrica. Para verificar de manera practica, se desarrolla la “arquitectura del prototipo”, que
consiste en definir los elementos fisicos de construccion del producto en términos de lo que haceny
cémo interacttan entre ellos. El siguiente paso es desarrollar un “prototipo piloto” que sera sujeto a
“experimentacion y pruebas” para demostrar que el disefio es funcional y cumple con las

especificaciones.
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Figura [1.8] Descomposicion funcional, caja negra en subfunciones del SMAD/h.

En el capitulo 4 se desarrolla el disefio a nivel sistema del concepto “sensor ultrasénico y
PLC”, en el capitulo 5 se desarrolla el disefio a nivel sistema del concepto “interferometria con laser
y visién por computadora”, en el capitulo 6 se desarrolla el disefio a nivel sistema del concepto
“inspeccion con luz estructurada”, realizando para cada sistema la prueba del concepto, arquitectura

del prototipo, prototipo piloto, experimentacién y pruebas.

Una vez generado y seleccionado el concepto final, el objetivo de la cuarta fase “prueba de

concepto” es refinar las especificaciones y realizar un prototipo final.

En el capitulo 7 se realiza la discusion sobre la propuesta del SM, con el fin de resumir el
por qué se eligi6é el concepto, los alcances de los objetivos planteados y observaciones para realizar

un prototipo final.

Por ultimo, en el capitulo 8 se exponen las conclusiones y trabajo a futuro.



CAPITULO 2

PLANEACION DEL PROYECTO

Un paso importante en el desarrollo del proyecto es entender las necesidades del cliente y
comunicarlas de forma efectiva al desarrollador. El resultado de este paso es un conjunto de
enunciados cuidadosamente construidos de las necesidades del cliente, organizados en una lista

jerarquica con valores de importancia.

Las necesidades del cliente son independientes a los productos que se desarrollan, por tal
motivo, si el producto garantiza resolver las necesidades explicitas y ofrece beneficios que el cliente
no haya percibido, llamadas necesidades ocultas [3], el producto sera un éxito seguro. Para un
proyecto nuevo, un indicador real de que las necesidades del cliente han sido identificadas

correctamente es si a los clientes les gustan los primeros prototipos del equipo.

Un método para identificar las necesidades es desarrollar un medio de comunicacion directo
entre clientes y el desarrollador del producto con el fin de establecer un entendimiento comun y asi
generar: la interpretacién correcta de las necesidades del cliente, una lista jerarquica de las
necesidades, la mision del proyecto, establecer especificaciones del producto, etc. Los métodos
usuales para recopilar datos son: entrevistas, observar el producto en uso, encuestas escritas, entre

otras.

Una vez establecidas las necesidades, se identifican las oportunidades de desarrollo del
producto con el fin de generar la propuesta de valor; se realiza la estrategia competitiva,
segmentaciéon de mercados y plataformas de producto, con la finalidad de investigar productos
existentes para desarrollar tecnologia competitiva, tener claros los mercados y describir el producto;
se asignan recursos de personal, dinero, instalaciones y equipo, asi como suposiciones y
restricciones para mantener el proyecto en un campo manejable; por Ultimo, todos los puntos

anteriores finalizan con la declaracion de la mision.
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2.1 IDENTIFICACION DE LAS NECESIDADES DEL CLIENTE

A continuacién se presenta un método de cuatro pasos [3] para identificar las necesidades

del cliente:

Paso 1. Recopilar datos sin procesar de los clientes (enunciados del cliente)

El objetivo es obtener informacion proporcionada directamente por los clientes acerca de sus
necesidades a satisfacer, en otras palabras, enfocarse en la tarea donde el producto se aplicara, que
es diferente de convencer a los clientes de lo que necesitan. Para este punto se realiz6 una entrevista

a un desarrollador de tecnologia del CIA de la UNAM, que colabora con Ford y trabajé en el “banco

de pruebas para validacion de carrocerias”.

Enunciados del cliente

Pregunta

¢Paraqué usalos
sistemas de medicion
(SM)?

Actualmente ¢Qué sistema
de medicion ocupa?

¢Cémo es tu ambiente de
trabajo?

¢Por qué usa ese tipo de
sistema de medicion?

¢ Qué mejoras haria al
sistema de medicion?

Declaraciones del cliente

Mido las deformaciones de la lamina del vehiculo.

Me interesa conocer la deformacion de la lamina que esté cerca
de las manijas, que es el lugar afectado al hacer uso de las
puertas.

Requiero saber cémo se comporta la lamina al abrir y cerrar la
puerta.

Uso galgas, pero tengo el inconveniente que estan en contacto
con la puerta.

Es un banco de pruebas donde realizo las mediciones.

Son lugares con mucho ruido ambiente.

Existen bancos de pruebas donde se pueden modificar las
condiciones de temperatura y humedad, en rangos extremos.

Las galgas se han implementado porque su uso Yy servicio es
facil.

Haria la medicién sin tocar la lamina del automovil.
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Paso 2. Interpretar los datos sin procesar

Las necesidades que se recolectaron, requieren ser transcritas de tal forma que el
entendimiento entre el cliente y el desarrollador sea total, la interpretacion escrita de los datos tiene

las siguientes reglas para lograr la traduccion deseada:

e Expresar la necesidad en términos de lo que el producto tiene que hacer, no en términos
de cémo puede hacerlo.

e Expresar la necesidad tan especificamente como la informacién sin procesar.

e Usar enunciados positivos, no negativos, a menos que sea mas facil de entender en

forma negativa.
e Expresar la necesidad como atributo del producto.

e Evitar las palabras debe y deberia.

Interpretacion de los enunciados del cliente

Pregunta

¢Paraqué usa
los SM?

Actualmente
. Qué SM
ocupa?

¢Cémo es tu
ambiente de
trabajo?

Declaracién del cliente

Mido las deformaciones
de la lamina del
vehiculo.

Me interesa conocer la
deformacion de la lamina
gue esta cerca de las
manijas, que es el lugar
afectado al hacer uso de
las puertas.

Requiero saber como se
comporta la lamina al
abrir y cerrar la puerta.

Uso galgas, pero tengo
el inconveniente que
estan en contacto con la
puerta.

Es un banco de pruebas
donde realizo las
mediciones.

Son lugares con mucho
ruido ambiente.

Interpretacién del
cliente

Requiere un sistema de
medicion para el analisis
de la deformacion de
laminas de vehiculos.

Medicion de zonas cerca
de las manijas donde la
lamina es propensa a
deformaciones por uso.

Medicién en tiempo real.

Medicion sin contacto.

El sistema se puede
instalar al banco de
pruebas.

La medicion se puede
ver afectada por sefiales
externas.

Enunciado de
necesidad

Uno de los usos del
SMAD/h, es para
laminas de vehiculos.

Uno de los usos del
SMAD/h es en laminas,
cerca de las manijas,
propensas a
deformaciones.

El SMAD/h mide la
deformacion en tiempo
real.

El SMAD/h mide la
deformacion sin
contacto.

El SMAD/h es
compatible a diferentes
bancos de pruebas de
automoviles.

Las mediciones del
SMAD/h no se ven
afectadas por
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¢Por qué usa
ese tipo de
SM?

¢,Qué mejoras
haria al SM?

Existen bancos de
pruebas donde se
pueden modificar las
condiciones de
temperatura y humedad,
en rangos extremos.

Las galgas se han
implementado porque su
uso y servicio es facil.

Haria la medicion sin
tocar la lamina del
automovil.

Parametros externos
tales como rangos de
temperatura (-40 a
100°C) y humedad
relativa (30 a 40%).

Sistema robusto.

Econdémicamente viable.

Medicion sin contacto.

interferencia y son de
alta precision.

El SMAD/h soporta
parametros externos:
temperatura entre -
40°C a 100°C y de 30 a
40% de humedad
relativa.

El uso y servicio de
mantenimiento del
SMAD/h es sencillo.

El costo del SMAD/h es
conveniente.

El SMAD/h mide la
deformacion sin
contacto.
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Paso 3. Organizacién jerarquica de las necesidades del cliente

Los enunciados del cliente se organizan en una lista jerarquica formada por necesidades
primarias, secundarias y de ser necesario terciarias. Las necesidades primarias son las mas

generales, mientras que las secundarias y terciarias son necesidades cada vez mas detalladas.

Jerarquia de necesidades

Primarias

Desarrollo del sistema mecatrénico

para el analisis de deformaciones /

hibrido (SMAD/h).

El SMAD/h mide la deformacién en

tiempo real.

Comunica al usuario las medidas

obtenidas.

El SMAD/h mide la deformacion
sin contacto.

El SMAD/h es compatible a
diferentes bancos de pruebas de
automoviles.

El SMAD/h soporta parametros

externos.

Sistema robusto.

Econdémicamente viable.

Secundarias
El uso central del SMAD/h es en
laminas propensas a
deformaciones.
El tiempo de adquisicién de
datos es menor que el de los
SCMAD en laminas rigidas.
El SMAD/h identifica y determina

la deformacion.

El SMAD/h ocupa tecnologia
hibrida.

Temperatura.

Humedad relativa.

Minima interferencia por ruido
ambiente.

De uso facil.

El servicio de mantenimiento es
sencillo.

El costo de mantenimiento es
conveniente.

El costo de implementacion es

bajo.

Terciarias
Uno de los usos del
SMAD/h, es para
laminas de vehiculos.

Las medidas obtenidas
son de alta precision.
Minimiza riesgos de
medicion equivocada

por fallas humanas.

Podria ser un sistema

portatil.

Entre -40°C a 100°C

Entre 30 a 40%

La calibracion es facil.
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Paso 4. Reflexionar sobre los resultados

Los pasos anteriores tienen la finalidad de identificar las necesidades existentes, sin
embargo este paso se realiza para garantizar que el desarrollador ha identificado todas las

necesidades y hacer una realimentacion con base en ellas.

e ¢ He interactuado con todos los clientes del mercado objetivo?

Si, he interactuado con desarrolladores de tecnologia (tutores de tesis), que estan en
contacto con la empresa Ford Motor Company. Una vez que se tenga un prototipo que cumpla con
los requerimientos del sistema se hara la propuesta al CIA-Ford.

e (Soy capaz de ver méas alla de las necesidades relacionadas con los productos
existentes para captar las necesidades ocultas del cliente objetivo?

Si, cada vez que investigo sobre aparatos de medicion a distancia recabo ideas que se
pueden agregar al proyecto. Gracias a la realimentacion de mi tutor, se agregaron varias funciones
extra al SMAD/h.

e ¢ Hay aspectos no definidos que exploraria en entrevistas de seguimiento?

Si, en pasos posteriores requiero informacion de los resultados que entregan las galgas;
también contestar las siguientes preguntas: ¢Qué tan eficaz es el uso de las galgas en las
mediciones?, ¢Cuél es el costo de otros sistemas de medicién electrénica que podrian
implementarse?, etc.

e ;COmo podria mejorar el proceso en futuros trabajos?

En trabajos anteriores no habia seguido un método de disefio estructurado, sin embargo en
éste proceso de disefo al seguir este método, los objetivos del proyecto son claros y puedo ver los
alcances y limitaciones. Para trabajos futuros requiero un equipo de trabajo para que haya mas ideas

de las que yo solo puedo desarrollar.
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2.2 MISION DEL PROYECTO

Para elaborar la misién del proyecto o actividad de planeacion del producto se debe tener
claro la oportunidad particular del mercado del producto, la meta del negocio, las restricciones,
suposiciones clave y objetivos generales para el proyecto; sin embargo no se especifica de una
forma precisa como es que se va a lograr.

Para desarrollar un plan de producto y enunciados de mision de proyecto, se hizo un proceso

de cuatro pasos [3]:

Paso 1. Identificar oportunidades de desarrollo del producto

La identificacibn de oportunidades para desarrollar un producto estd estrechamente
relacionada con la actividad de identificar las necesidades del cliente.

Actualmente existen sistemas de medicién electrénicos (6pticos, laser, escéaner), los cuales

no tocan el material, pero requieren de escalas colocadas en el plano estructural a medir.

La innovacion serd disefiar un SM que signifique una mejora incremental a los sistemas ya
existentes en una nueva configuracion o combinacion, con el fin de acelerar el proceso de medicion,
lograr mayor precisién y que no exista ninglin contacto con la lamina; su operacién podra ser bajo
condiciones de temperatura y humedad relativa extremas, y minima interferencia por ruido ambiente;

todas ellas son caracteristicas fundamentales para el objetivo total del proyecto.

Paso 2. Evaluar y seleccionar el proyecto mas prometedor

Las perspectivas basicas que son Utiles al evaluar y seleccionar nuevos productos son:
Estrategia competitiva

Liderazgo tecnoldgico. Destaca la investigacion y el desarrollo de nuevas tecnologias. En
esta parte del proyecto he investigado SCMAD en laminas rigidas de vehiculos, de los cuales tomo
ideas de las tecnologias que ocupan para realizar las mediciones, con el propésito de tener diferentes
ideas de como se ha resuelto la necesidad de medir la estructura de vehiculos (material rigido). La
idea final del proyecto es integrar varias tecnologias de medicion de los sistemas comerciales u algin
principio tecnol6gico en cierta configuracién que acelere el proceso de medicién, lo haga mas

preciso, sin contacto con la superficie y se adapte a laminas no rigidas.
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Concentrarse en el cliente. Las necesidades formales del cliente, que requieren mayor
atencién por parte del desarrollador son:

e Sistema de medicion sin contacto y en tiempo real.

e Econdmicamente viable. Compatible a banco de pruebas.

e Sistema robusto. Uso y servicio sencillo. Minima interferencia por ruido
e Condiciones ambientales extremas de temperatura y humedad.

Segmentacién de mercados

Dividir un mercado en segmentos permite a una empresa considerar las acciones de la
competencia, asi como la fuerza de los productos existentes con respecto a cada grupo bien definido
de clientes. El cliente principal del proyecto (mercado primario) es para el fabricante de vehiculos
Ford Motor Company, sin embargo puede ser utilizado por otros fabricantes como: Volkswagen,
General Motor, Audi, etc. Otros grupos de clientes (mercados secundarios) que les podria interesar
el proyecto son: peritos oficiales (nombrados por el juez o autoridad) y los peritos de parte
(nombrados por particulares) [9], talleres mecénicos, centros de investigacion de materiales; por otra
parte, con profesionales de la construccion de estructuras como edificios para industrias, viviendas,

obras publicas, etc.

En el caso de los fabricantes de vehiculos y talleres mecénicos, el sistema que desarrollaré
podria incorporarse a alguna estructura fija, lo que da apertura a que las dimensiones del sistema
puedan variar. En el caso de los peritos, el sistema tendria que ser portatil. Los SM electrénicos
actuales, son fijos y estan colocados en los talleres de pruebas, lo que me da la posibilidad de abrir

terreno en sistemas portétiles.

Plataformas de productos

La decision clave en esta etapa es si el proyecto desarrollara un producto derivado de una
plataforma existente o desarrollara una plataforma enteramente nueva. Las decisiones acerca de
plataformas de productos estan relacionadas en forma estrecha al trabajo de desarrollo tecnoldgico
de la empresa y en decisiones sobre qué tecnologias emplear en nuevos productos. Este proyecto
comprendera un gran esfuerzo en su desarrollo, ya que es una nueva plataforma de productos que
crea una nueva familia de sistemas mecatrénicos para el analisis de la deformacién en laminas no
rigidas, utilizando tecnologia hibrida. Como se ha mencionado, para el desarrollo tecnoldgico, se
integraran varias tecnologias en una nueva configuracion con el fin de medir deformaciones en

laminas sin contacto y en tiempo real.
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Paso 3. Asignar recursos y plantear tiempos

Considerar la disponibilidad de recursos de desarrollo. Enfrentar la realidad de sé6lo contar
con recursos limitados: horas—hombre; dinero, instalaciones y equipo para la construccion rapida de

prototipos; talleres de pruebas; lineas de produccion piloto; etc.

Hasta la “prueba del concepto”, que es la primera etapa del “disefio a nivel sistema”, el
desarrollo solo esta a mi cargo, lo que repercute en el recurso limitado del tiempo. En esta primera
parte del disefio del proyecto mis tareas principales son: colectar informacion sobre las necesidades
del cliente, reunir informacion de la tecnologia existente, crear la misién del proyecto, originar ideas
creativas para el desarrollo y seleccion de conceptos con la finalidad de elegir la mejor solucién a las

necesidades.

La segunda parte del disefio consiste en verificar que los modelos tedricos son fieles a los
resultados de las mediciones de los prototipos de los sistemas de medicion, ademas para demostrar
que el disefio es funcional y cumple con las especificaciones dadas. De modo que agradezco el
apoyo de los siguientes laboratorios y talleres de prueba dentro de la UNAM, donde desarrollaré
pruebas en general:

e Centro de ciencias aplicadas y desarrollo tecnolégico (CCADET), campus C.U.
e Centro de disefio mecanico e innovacién tecnolégica (CDMIT), campus C.U.

Paso 4. Declaracion de la mision o reporte de disefio

Cada uno de los siguientes puntos descritos, son bases que sustentan el enunciado de la
mision:

e Descripcion del producto. Identifica la funcién basica del producto pero evita implicar un
concepto especifico. Es la vision del producto.

e Propuesta de valor. Muestra las razones por las que el cliente obtendria el producto.

o Objetivos de negocio. Objetivos que incluyen metas para tiempo, costo y calidad.

e Mercado primario. Identifica el mercado objetivo para el producto.

e Mercados secundarios. Otros posibles mercados para el producto.

e Suposiciones y restricciones. Ayudan a mantener un campo manejable al proyecto.
Involucrados. Es una lista de los involucrados que son influenciados por el producto. La
lista se inicia con el usuario final, ademas de los clientes dentro de la empresa.
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Enunciado de la declaracién de la misién

Disefio de un sistema mecatrénico para el analisis de deformaciones en

Preelerzeion e laminas no rigidas, utilizando tecnologia hibrida (SMAD/h).

mision
Medicién sin contacto.

Medicion en tiempo real.

Uno de sus usos es para laminas de vehiculos.

Identifica y determina la deformacion.

Comunica al usuario las medidas obtenidas.

El tiempo de adquisicion de datos es menor que el de los SCMAD.
Las medidas obtenidas son de alta precision.

Minimiza riesgos de medicion equivocada por fallas humanas.

No se requiere colocar escalas, guias, reglas, en la carroceria.
Compatible con diferentes bancos de pruebas de automéviles.
Soporta condiciones de temperatura entre -40°C y 100°C

Soporta condiciones de humedad relativa entre 30 a 40%

Minima interferencia por ruido ambiente.

Sistema robusto. Uso, calibracién y mantenimiento sencillo.

El costo de mantenimiento e implementacién es conveniente.

Descripcion del
producto

Propuesta de valor

Objetivos de . . L P .
negocio Ser lider en sistemas mecatrénicos para el andlisis de deformaciones.
Mercado primario Captar a los fabricantes de automdviles.

Peritos oficiales o de parte.
Talleres mecanicos.

Mercado secundario  Centros de investigacion de materiales
Profesionales de la construccion de estructuras como edificios para
industrias, viviendas, obras publicas, etc.
Plataforma de nuevo producto.
Tecnologia hibrida para el sistema de mediciéon (SM).
Procesamiento de informacién (identifica y determina la deformacién).
Tamafio del producto (sistema portétil).

Suposiciones y Manufactura (econémicamente viable)

restricciones Sistema robusto (calibracién y mantenimiento sencillo; pocas piezas).
Condiciones ambientales (temperatura, humedad relativa).
Minima interferencia por ruido ambiente.
Limitantes: capital humano y monetario; tiempo de experimentacion y
fabricacion; tecnologia para fabricar el producto
Compradores y usuarios.

Involucrados Operaciones de investigacion, disefio, desarrollo tecnolégico,
manufactura, servicio.
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2.3 ESPECIFICACIONES OBJETIVO DEL PRODUCTO

Al identificar las necesidades del consumidor, solo se expusieron los enunciados de las
necesidades del cliente, las cuales son frases que expresan en “lenguaje del cliente” sus problemas
o0 puntos de interés, sin embargo dejan mucho margen para interpretacion subjetiva y sirven de poco

respecto a como disefiar y construir el producto.

En este capitulo se establecen un conjunto de especificaciones que describen, con detalles
precisos y mesurables, lo que el producto tiene que "hacer" para satisfacer las necesidades, sin
embargo las especificaciones del producto no indican “cédmo” o “con qué” se cumpliran las
necesidades. Una especificacion consiste en:

e Unamétrica. Es una descripcién precisa y mesurable de un proceso o pieza del producto.
e Elvalor de la métrica. Un nimero, rango o desigualdad, marcado con sus unidades.

En un proyecto de alta tecnologia existen dos etapas en las cuales se establecen
especificaciones:

o Especificaciones objetivo. Se establecen una vez que se identificaron las necesidades
del cliente y tienen el objetivo de cubrir o rebasar todas las necesidades, por lo tanto
estas especificaciones son “la meta ideal” o “aspiraciones preliminares del grupo”. Sin
embargo, al ser establecidas sin tomar en cuenta las restricciones tecnolégicas para
fabricar el producto y los costos de produccion, éstas se deberén refinar.

e Especificaciones finales. Una vez seleccionado el concepto del producto, se establecen
las especificaciones finales eligiendo cuidadosamente las caracteristicas deseables del
producto, al mismo tiempo que se evallan las restricciones técnicas y los costos de
produccion.

A continuacion se presenta el proceso de cuatro pasos [3] para establecer las

especificaciones objetivo del proyecto.

Paso 1. Elaborar la lista de métricas

Ya que se requiere tener cuidado en la traduccién de las necesidades, para la elaboracién
de la lista se ocuparon las siguientes reglas:

e Una necesidad podria ser cubierta usando varias métricas.

e Generalmente las métricas deben ser propiedades del producto que puedan ser
evaluadas de manera facil por el desarrollador.

e Cuando una necesidad no se puede traducir en una métrica cuantificable, ya que no es
una propiedad técnica, por ejemplo belleza, orgullo, etc., se indica que la métrica es
subjetiva (“Subj.”) y el método por el cual sera evaluado, por ejemplo: sera evaluada por
un panel de clientes. También existen valores de métricas donde se utilizan listas
(“Lista.”) o valores logicos binarios (“Bin.”) como son: si/no, pasa/no pasa, etc.
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A partir de la tabla de “interpretacién de los enunciados del cliente” enumeré las necesidades,
y de la tabla de “jerarquia de necesidades” obtuve el nivel de importancia (Imp.), con lo cual construi

la siguiente tabla:

No. )
) Necesidad Imp.
De necesidad
1 EISMAD/h Es usado en laminas propensas a deformaciones. 1
2 EISMAD/h  Esusado en laminas de vehiculos. 2

3 ElISMAD/h Mide en tiempo real.

4 ElSMAD Ad.quiere datos de mediciones en menos tiempo que los SCMAD )
existentes.

5 ElISMAD/h Identifica y determina la deformacion.

6 EISMAD/h Obtiene medidas de alta precision.

7 ElI SMAD/h Minimiza riesgos de medicion equivocada por fallas humanas.

8 EISMAD/h Comunica al usuario las medidas obtenidas.

9 ElISMAD/h Mide la deformacion sin contacto.

10 EI SMAD/h No requiere colocar escalas, guias, reglas, en la carroceria.

11 EISMAD/h  No se ve influido por el color de la lamina.

12 ElI SMAD/h Es compatible a diferentes bancos de pruebas de automoviles.

13 EISMAD/h  Es un equipo portéatil.

14 ElI SMAD/h Soporta parametros externos de temperatura entre -40°C y 100°C.

15 EISMAD/h  Soporta parametros externos de humedad relativa entre 30 a 40%.

16 EISMAD/h  Capta minima interferencia por ruido ambiente.

17 EISMAD/h  Se usa facilmente.

18 EI SMAD/h Se calibra de forma sencilla.

19 EI SMAD/h Permite un servicio de mantenimiento sencillo.

20 ElI SMAD/h Su costo de mantenimiento es conveniente.

W N W NN R PP BEDNDNDNDNPEPE P DNDNDDN

21 EISMAD/h  Su costo de implementacion es bajo.
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A continuacion obtuve la siguiente tabla de métricas:

No. De No. De . .
métrica necesidad Métrica Unidades

1 1,2,17 Lista de campos de uso. “Subj. Lista A”
2 3,4 Tiempo de mediciones. S

3 1,3,4,5,6,9 Valor de las deformaciones normales. m/m

4 1,3,4,5,6,9 Valor de las deformaciones cortantes. Rad

5 1,3,4,5,6,9 Valor de los esfuerzos. Pa

6 4,5,9,10,18 Distancia del sistema de medicién a la [amina. m

7 3,4,5 Tiempo de andlisis de la lamina. S

8 3,4,5 Tiempo de identificacion de la deformacion. S

9 3,4,5 Tiempo de informar la deformacién. (S

10 3,4,5,6,7,9,11,18 Error en la medicion. %

11 8,10,17,18,19 Comunicacion con el usuario. “Subj. Lista B”
12 12,17,19 Compatibilidad con banco de pruebas. “Subj. Si/No”
13 13,17,18, 19 Medidas del SMAD/h. m

14 14 Temperatura. °C

15 15 Humedad relativa. %

16 16 Ruido ambiente. dB

17 19,20 Material para mantenimiento. “Subj Lista C”
18 12,13,18, 19,20 Lista de piezas componentes del SMAD/h. “Subj. Lista D”
19 20 Costo de mantenimiento. uss$

20 20,21 Costo unitario de manufactura. US$

21 21 Costo de adquisicion unitaria. UISH]

Nomenclatura usada

Lista A.: Ver capitulo 2, Especificaciones objetivo del producto, Apendice SMAD/h, Lista A.
Lista B.: Ver capitulo 2, Especificaciones objetivo del producto, Apendice SMAD/h, Lista B.
Lista C.: Ver capitulo 2, Especificaciones objetivo del producto, Apendice SMAD/h, Lista C.
Lista D.: Ver capitulo 2, Especificaciones objetivo del producto, Apendice SMAD/h, Lista D.
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Paso 2. Recabar informacion de la competencia

Una buena forma para determinar el éxito comercial, es comparar por medio de una tabla

las métricas de los productos comerciales hechos por la competencia.

Métrica " _ Galgas Touch
Métrica Unidades ] Global scan
No. de nivel portable

2 Tiempo de mediciones. S M.H. N.I. N.I. NI

Valor de las deformaciones
4 Rad N.I. N.I. N.I.
cortantes.

Distancia del sistema de medicién

(SM) a la lamina.

Tiempo de identificacion de la

deformacion.

10 Error en la medicion. % N.I. N.I. N.I.

Compatibilidad con banco de “Subj.
12 No No No
pruebas. Si/No”

14 Temperatura. °C N.O. N.O. N.O.

16 Ruido ambiente. dB N.O. N.O. N.O.

Lista de piezas componentes del “Subj. Lista
18 Capl GN Capl GS Capl TP
SMAD/h. D”

20 Costo unitario de manufactura. US$ N.I. N.I. N.I.



Nomenclatura usada

Capl GN.: Ver capitulo 1, Antecedentes, Galgas de nivel.
Capl GS.: Ver capitulo 1, Antecedentes, Global scan.
Capl TP.: Ver capitulo 1, Antecedentes, Touch portable.
N.O.: No se ocupa.
N.l.: No divulgan informacién.
M.H.: Mediciéon humana realizada.

Paso 3. Establecer valores objetivo ideal y marginalmente aceptables

Ya que se tiene informacioén de los productos de la competencia, el siguiente paso es asignar

valor a cada métrica del SMAD/h. Las especificaciones son preliminares ya que se desea un producto

competitivo y dado que aun se estan resolviendo restricciones tecnoldgicas y de costos, muchos

valores de cada métrica son inciertos.

El valor ideal. Es el mejor resultado que se puede esperar.
El valor marginalmente aceptable. Es el valor que apenas haria viable el producto [3].

No. De No. De . ) Valor Valor
o ] Métrica Unidades ) ]
métrica necesidad marginal ideal
“Subj. Lista Cap2
1 1,2,17 Lista de campos de uso.
A’ SMAD/h
121e-3 a 120e-3
2 3,4 Tiempo de mediciones. S
250e-3
Valor de las deformaciones 0.51 a5 0.5
3 1,3,4,5,6,9 %error
normales.
Valor de las deformaciones 51 .
4 1,3,4,5,6,9 %error 0.51a5 0.5
cortantes.
5 1,3,4,5,6,9 Valor de los esfuerzos. %error 0.51a5 0.5
Distancia del sistema de medicion . . .
6 4,5,9,10,18 m 0.31a05 03
(SM) a la lamina.
41e-3 a 40e-3
7 3,4,5 Tiempo de andlisis de la lamina. S
50e-3
Tiempo de identificacion de la 4le-3a 40e-3
8 3,45 ) S
deformacion. 50e-3
41e-3 a 40e-3
9 3,4,5 Tiempo de informar la deformacion. S
50e-3
3,45,6,7,9,1 251a6 25
10 Error en la medicion. %error
1,18
8,10,17,18,1 “Subj. Lista Cap2
11 Comunicacioén con el usuario.
9 B” SMAD/h
Compatibilidad con banco de “Subj. Cap2
12 12,17,19
pruebas. Si/No” SMAD/h
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Cap2

13 13,17,18, 19 Medidas del SMAD/h. m
SMAD/h
14 14 Temperatura. °C -10 a 60 -40 a 100
15 15 Humedad relativa. % 20 a 35 30 a 40
16 16 Ruido ambiente. dB <60 20
“Subj Lista Cap2
17 19,20 Material para mantenimiento.
(0% SMAD/h
18 12,13,18, Lista de piezas componentes del “Subj. Lista Cap2
19,20 SMAD/h. D” SMAD/h
19 20 Costo de mantenimiento. US$ +100 100
Cap2
20 20,21 Costo unitario de manufactura. US$
SMAD/h
Cap2
21 21 Costo de adquisicion unitaria. US$
SMAD/h

Nomenclatura usada
Cap2. SMAD/h.: Ver capitulo 2, Especificaciones objetivo del producto, apendice SMAD/h.

Paso 4. Reflexionar sobre el proceso y los resultados

La elaboracién de la tabla de métricas fue el paso donde uni el conocimiento de las
necesidades del cliente con sus prioridades y aterricé esas ideas de forma precisa y mesurable. Sin
embargo, al no tener en cuenta con que tecnologia fabricaré el producto, solo se quedan a nivel de

especificaciones objetivo.

Al recabar informacién de los SCMAD, me doy cuenta que los desarrolladores no divulgan
ciertas especificaciones tecnolégicas abiertamente. Sin embargo me abro a la posibilidad de que en

el instructivo del aparato, que se incluye al hacer la compra del sistema, se encuentre la informacion.

Los tres pasos realizados anteriormente me han apoyado a definir las métricas y hacer
algunas suposiciones sobre sus valores, de tal manera que se desarrolle tecnologia que compita con
los sistemas comerciales ya existentes, sin embargo solo me he dedicado a la teoria. Al analizar las
especificaciones objetivo, me doy cuenta que las principales limitantes para el desarrollo del proyecto

son:

e Tiempo de experimentacién y fabricacion.
e Tecnologia para fabricar el producto.
e Capital humano y monetario.

Con los recursos que tengo y para hacer un avance en el proyecto, realizaré una

descomposicidon funcional, en otras palabras dividiré el proyecto en partes de estudio. Cada pieza
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del proyecto se disefiara de tal manera que, al final, todas las partes garanticen resolver las

necesidades del usuario.

Apéndice SMAD/h

Lista A. Campos de uso.
e Fabricantes de vehiculos.
e Peritos oficiales y de parte.
e Talleres mecanicos.
e Centros de investigacion de materiales.
e Estructuras metalicas.

Lista B. Comunicacion con el usuario.
e Monitor.
e Impresiones en papel.
e Archivos digitales.
e Luzcon LED.
e Teclado.
e Panel tactil.

Lista C. Material para mantenimiento.
e Herramientas para mecanica.
e Herramientas para electrénica.
e Solventes de limpieza.
e Aceites lubricantes.

Lista D. Piezas componentes del SMAD/h.
e *Esta lista se anexara cuando el proyecto del SMAD/h esté completo en su totalidad.

Compatibilidad con banco de pruebas.
o *Este apartado se anexara cuando el proyecto del SMAD/h esté completo en su totalidad.

Medidas del SMAD/h.
e * Este apartado se anexard cuando el proyecto del SMAD/h esté completo en su

totalidad.
Costos.
e * Este apartado se anexard cuando el proyecto del SMAD/h esté completo en su
totalidad.
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CAPITULO 3

DESARROLLO DEL CONCEPTO

Después de identificar el conjunto jerarquico de necesidades del cliente, hacer las
suposiciones de la declaracién de la misién y haber formulado las especificaciones objetivo del
producto, las cuales describen con detalles precisos y mesurables lo que el producto tiene que “hacer

idealmente”, pero no indican cémo hacerlo; ahora se desarrollaran los “conceptos”.

Los conceptos son diferentes descripciones aproximadas de la tecnologia, técnicas,
principios de trabajo y forma del producto, cuyo objetivo es satisfacer las necesidades del cliente [3].
Para hacer un concepto, primero se tiene que tener un entendimiento total del proyecto para saber
si se puede resolver como un todo o se requiere dividir en subproyectos, el siguiente paso es recabar
informacion externa sobre sistemas existentes que podrian ser la posible soluciéon al proyecto,
después se recaba informacion interna de conocimientos o experiencias sobre sistemas que podrian
generar soluciones y por ultimo, se organizan y sintetizan las posibles soluciones con una

herramienta llamada “arbol de clasificacion de conceptos” para facilitar su comparacion.

En el caso en que varias ramas puedan parecer satisfactorias, se puede hacer una division
del trabajo y seguir independientemente cada una de ellas o se realiza la “selecciéon de conceptos”
cuyo objetivo es evaluar los diferentes conceptos a partir de una matriz de seleccion con el fin de

obtener una tabla con un orden jerarquico de los conceptos a estudiar.
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3.1 GENERACION DE CONCEPTOS

En este apartado se desarrolla una serie de cinco pasos de un método [3] para la generacién
de conceptos.

Paso 1. Aclarar el problema

Este paso consiste en desarrollar un entendimiento general del proyecto (descripcién en
modulos [10]) y luego, si el problema de disefio lo amerita, descomponer o dividir el proyecto total
en subproyectos o partes mas sencillas (descomposicion funcional). Al final la integracion de los
subproyectos garantiza la resolucion de las necesidades del cliente (subproblemas criticos). De esta

manera, los “conceptos” de solucion se aplican a cada subproyecto.

Descripcion en médulos

Para que el entendimiento del SMAD/h se haga mas simple, se hace la division del sistema

en médulos [10], los cuales desempefian una funcién propia y se interrelacionan unos con otros.

Médulo de medio ambiente. Es el banco de pruebas donde se ocupara el SMAD/h. Los
parametros externos de temperatura y humedad, son agentes que podrian afectar las operaciones
del SMAD/h.

Mbédulo de ensamble. Son los elementos mecanicos y estructurales del SMAD/h, por
ejemplo: el sistema de medicién (SM) sera transportado por el sistema del brazo robético (SB), cuyo
movimiento sera paralelo al desplazamiento de la puerta, como podemos observar en la figura [3.1];

en este modulo también se encuentra: la estacion de trabajo; la computadora; etc.

Figura [3.1] Boceto del SMAD/h.
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Médulo de actuacion. Son los diferentes elementos que el sistema necesita para cambiar

sus condiciones, en este caso serian los motores del SB.

Médulo de medicion mecénica. Este mddulo se centra en la obtencién de informacion
proveniente de los elementos mecanicos acerca del comportamiento del sistema. En este caso seria
la informacion de la posicién del SB proporcionada por algun transductor (codificador rotatorio)

colocado en los motores.

Médulo de interfaces. Tiene que ver con la transferencia de la informacion entre los niveles
del sistema. Por ejemplo, en el SMAD/h tenemos la interfaz hombre-méaquina por medio de la

computadora.

Médulo de comunicacién. El medio por el cual se realiza la transmision de la informacion

entre modulos dentro del sistema.

Médulo del procesador. Tiene que ver con el procesamiento de la informacién proveniente
del médulo de medicién mecanica y el modulo de interfaces. Este médulo determina la operacion del

modulo de actuacion y proporciona informacién al médulo de interfaces.

Médulo de software. Este contiene las instrucciones de operacién y algoritmos definidos para

el sistema y control de las operaciones del médulo de procesamiento.

Descomposicion funcional

El primer paso para descomponer el problema funcionalmente es representarlo como una
caja negra, la cual muestra la funcién general del producto y como operan los flujos de material,

energia y sefiales, como podemos observar en la figura [3.2].

Entrada Salida

Energia Energia
ITIID ....)
. ? oF
Sistema
mecatrénico

Material para el analisis Material

* Lamina de * Lamina
deformaciones /
L hibrido (SMAD/h) =
Senal Senal
« “Accionar” = > Informacién
el SMAD/h en pantalla

= Archivo digital

Figura [3.2] Descomposicion funcional, caja negra del SMAD/h.
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Respecto a “flujo de energia” entendemos que es su transferencia y conversién, el SMAD/h
no realiza alguna transformacién que sea de interés para el analisis de deformaciones. Por “flujo de
material” decimos que es el movimiento de material dentro del sistema, a la entrada y salida del
sistema tenemos la lamina deformada. Por “flujo de sefal” tenemos los patrones de control y
retroalimentacion dentro del sistema, la “sefial de entrada” sera colocar y accionar el SMAD/h, la

“sefial de salida” sera la informacién de la deformacion en alguna pantalla y el archivo digital.

El siguiente paso de la descomposicion es dividir la caja negra en subfunciones para crear
una descripcion mas especifica de lo que los elementos del producto podrian hacer, sin implicar un

principio especifico de trabajo tecnolégico, como se muestra en la figura [3.3]

El sistema de Informa
medicion (SM) acerca de la
determina la + El sistorna deformacion

Material: deformacién. de de la ldmina.
El sistema del brazo medicion So muestra on

Lamina (SB) se coloca en (SM) pantalla.
posicion (sin tocar ELEFERLEY
la ldmina) Se genera un

archivo digital

Seiial: ’ Nomenclatura: *
Sistema de
medicion - SM
Sistema del
brazo
robético-SB

Accionar calibran los
el SMAD/h sensores

Figura [3.3] Descomposicion funcional, caja negra en subfunciones del SMAD/h.

La “energia” la requiero almacenar en caso de que sea portatil el SMAD/h, y para la
alimentacion de los demas sistemas. El “material’ que es la lamina deformada estara presente a la
entrada y salida del sistema. Los demas sistemas identificaran y determinaran la deformacion de la
lamina. También se afiade un bloque para la retroalimentacion de los datos con el fin de autocalibrar
los sensores. La “sefial de entrada” sera colocar y accionar el SMAD/h, “la sefial de salida” seré la

informacioén acerca de la deformacion.

Enfocar el trabajo inicial en subproblemas criticos

El objetivo de la descomposicién fue dividir el problema complejo en varios mas sencillos, de
tal modo que éstos se puedan solucionar en forma enfocada. Al analizar el proyecto por medio de
“mddulos” y por medio de la “caja negra”, me doy cuenta que el proyecto es muy amplio para ser
desarrollado por una sola persona en poco tiempo. Por lo tanto enfocaré mi estudio y tiempo al
sistema de medicion (SM). En mi experiencia este debe ser punto de partida, ya que el éxito que

quiero alcanzar depende en gran medida del andlisis de las deformaciones sin tocar la lamina. Creo
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que la solucién a este subproyecto va a generar una soluciéon novedosa a los sistemas de medicién

existentes y va a arrojar un disefio superior al SMAD/h.

El sistema de brazo robético (SB) lo dejaré como otra fase de estudio, ya que si consigo
analizar la deformacion, la informacion recibida podria ser usada como realimentacion al médulo de

medicidbn mecanica para mandar sefiales al médulo de actuacién y asi automatizar el producto.

Paso 2. Buscar externamente

Este paso esta destinado a encontrar posibles soluciones a los subproyectos identificados
en el paso anterior. Las soluciones pueden ser: existentes, desarrollos novedosos o combinar una

solucién nueva con una existente para dar un disefio superior.

La principal informacién externa que he captado para la solucion al sistema de medicion, es
de los tres sistemas comerciales de medicién para el andlisis de deformaciones en laminas rigidas
de vehiculos, que estan descritos en el “capitulo 1, antecedentes”. Enseguida haré un breve resumen
de los tres SCMAD enfocado en su SM. Después haré un breve resumen de otras tecnologias y

principios de trabajo que investigué.

Galgas de nivel

Después de colocar las varillas con sus reglas. La altura de cada varilla es definida por el
manual del fabricante. Entonces, el oficial se coloca delante del vehiculo para observar cada una de
las reglas, estableciendo el diagndstico de la deformacién: las miras o agujas centrales deben estar

alineadas y las reglas deben estar situadas en el mismo plano de referencia [4].

Global Scan (escaner)

Este sistema [6] le permite ver graficamente cada vehiculo por la comparacién de la medicién
de corriente con las especificaciones exactas del vehiculo y mas puntos de medicién en tiempo real,
proporcionando actualizaciones continuas a lo largo de la reparacion. Es compacto y facil de
maniobrar, para ser colocado debajo del vehiculo, lo que permite el sistema para determinar y

mostrar inmediatamente los valores de video en las tres dimensiones de cada punto detectado.

Los 45 objetivos intercambiables llamados genéricamente "detectores"”, que se diferencian
sélo por la longitud del tallo, permiten la reflexion de los rayos emitidos desde el escaner y su
identificacién con el mismo. Todos estan numerados del N°1 al N°45 para mayor comodidad del

operador.

Touch portable (brazo medidor y punteros)

31



El brazo medidor dispone de cinco sensores de angulos para detectar la posicion exacta del
brazo transmitiéndola por cable al ordenador. Posee cinco articulaciones con las que consigue
alcanzar cualquier punto de medicién de la carroceria. Dispone de tres punteros de diferente longitud
que se pueden insertar en 3 posiciones diferentes. El ordenador realiza los célculos oportunos para
presentar en pantalla las desviaciones de la carroceria, comparandola con las dimensiones del

mismo modelo de su base de datos [7].

Termografia

“Dentro de la Semana de la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica de la Universidad
de Colima, Javier Gonzalez, investigador de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi, ofrecié la
conferencia “Aplicaciones de la termografia infrarroja en la medicina”, donde aseguré que esta
técnica resulta mas efectiva y barata que otras técnicas para saber la profundidad de quemaduras
de niflos y para la deteccion de cancer de mama, por encima de la mamografia y el ultrasonido...
Afirmé que otra caracteristica de la termografia es que permite la medicién no invasiva, es decir que
no requiere de tocar a la persona para determinar el estado de su salud y que no es necesario tocarla
para hacer alguna medicion... Para describir las herramientas producto de su trabajo cientifico,
Gonzalez indic6 que los diagndsticos se realizan por medio de una camara termografica que es
portatil,...” [15].

Telemetro laser

El aparato de medicidon ha sido proyectado para medir distancias, longitudes, alturas,
separaciones, inclinaciones y para calcular superficies y volimenes. El aparato de medicion es

adecuado para medir tanto en interiores como en exteriores [16].

Técnicas Opticas de inspeccion visual

Los sistemas automatizados de inspeccion visual son producto de la necesidad de
determinar si una pieza se desvia de un conjunto de especificaciones o valor de ciertas
caracteristicas. Por otra parte, estos sistemas tienen la ventaja de inspeccionar un lote completo de

piezas con gran precision en las mediciones realizadas [14].

Luz estructurada. Un sistema de iluminacion proyecta un patrén de luz, como puntos, lineas,
rejillas o franjas, sobre el objeto de estudio. Las deformaciones del patrén reflejado dan informacion
sobre la forma de la superficie. Existe un sistema cuyo esquema de inspeccién estd basado en la

comparacion del modelo CAD de disefio con las imagenes adquiridas de las piezas reales [14].

Paso 3. Buscar internamente
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La busqueda interna es el proceso de usar las experiencias, conocimiento e informacion

personal y del equipo, para luego adaptarlo de forma creativa y generar conceptos de solucion.

Sensor ultrasénico

En la clase de Automatizacion avanzada, en el laboratorio de PLC, hice una practica con un
sensor ultrasénico de salida analdgica, que conectado a un PLC Allen Bradley previamente
programado, detectaba y determinaba la distancia de un objeto, con una tolerancia maxima de error
de 5[mm].

Interferometria con laser

En la clase de laseres y optoelectrénica, en el laboratorio de pulsos cortos, hice una practica
con un interferometro tipo Michelson, el cual utiliza franjas de interferencia para medir de manera
precisa pequefias deformaciones en una superficie a través de la interferencia generada por los

haces de luz.

Aparato de ultrasonido de uso médico

Consta de un generador que produce una corriente de alta frecuencia y de un transductor
que convierte la energia eléctrica en mecénica. El transductor seré el que entrara en contacto con el

paciente [17].

Vision por computadora

En la clase de disefio mecatrénico, hice una practica con una camara web y un software

llamado reacTIVIsion, el cual reconoce patrones en tiempo real.

Paso 4. Explorar sistematicamente

El objetivo de este paso es organizar y sintetizar todas las posibles soluciones al
subproyecto. Una herramienta util es el “arbol de clasificacién de conceptos”, el cual ayuda a dividir
las posibles soluciones en categorias independientes y facilita su comparacién. De esta forma se

tiene un panorama mas claro de las soluciones competentes, eliminando las que no lo son.

En el caso en que varias ramas puedan parecer satisfactorias, se puede hacer una division
del trabajo y seguir independientemente cada una de ellas. Es importante reflexionar si el trabajo

aplicado a cada rama se ha asignado de manera apropiada y es correcto seguir enfocandose en ella.

En el primer &rbol de clasificacién figura [3.4], separé los conceptos en dos grandes ramas,

la primera son los sistemas que requieren de contacto para medir, la segunda son los sistemas que
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no requieren contacto para medir, las sub-ramas son los conceptos y las Ultimas ramas son las

tecnologias o técnicas existentes.

Escaner ===-=—== 2> GlobalScan
Galgas

Contacto Ultrasonido ====» Médico

. Brazo mmmm =y Touch de
Sistema medidor SPANESI

Vision por

medician computatiora == reacTIVlsion -

| (SM) i Ultrasonido ===> Sensar/PLC

- Termografia ====3* Infrarrojo
Sin 9 !
contacto . Inspeccion ____ Luz

visual estructurada

Telémetro,

Laser ======> Interferometria

Figura [3.4]. Arbol de clasificacion por contacto y sin contacto.

En el segundo arbol de clasificacion figura [3.5], separo los conceptos de acuerdo a las
tecnologias que tengo disponibles para estudiar y las que no tengo disponibles. Esto es importante

ya que ubico las limitantes del proyecto en este momento.

Vision por

==> reacTIVision
computadora

Tecnologia
que tengo Ultrasonido ===2> Sensor/PLC

disponible Laser ====== > Interferometria

Inspeccion —tad Luz
visual estructurada

P Galgas

Brazo > Touch de
medidor SPANESI

Tecnologia
que NO tengo
disponible . 3 => Telémetro

Figura [3.5]. Arbol de clasificacion por tecnologia disponible y no disponible.

Escaner =====—= > GlobalScan
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Paso 5. Reflexionar sobre el proceso y las soluciones

Al desarrollar el proyecto en moédulos, obtuve un entendimiento integral acerca de las
operaciones que debe realizar el SMAD/h y como los mddulos estan interrelacionados para el

correcto funcionamiento del SMAD/h. Ademas localicé algunas partes que no tenia contempladas.

Con el objetivo de saber si el SMAD/h amerita ser descompuesto en varios subproyectos,
realicé la descomposicién funcional. Como caja negra el SMAD/h solo opera sobre flujo de sefiales.
La “sefial de entrada” sera accionar el SMAD/h y la “sefial de salida” sera la informacion de la
deformacion. Sin embargo al dividir la caja negra en subfunciones y estar consciente de los alcances
que escribi para los médulos, me doy cuenta que requiero varios sistemas para lograr que funcione
adecuadamente el SMAD/h. De esta manera tengo claro que requiero enfocarme al SM que sera el

aparato que analice las deformaciones sin tocar la lamina.

La blsqueda externa la realicé enfocandome en los SM que ya existen comercialmente, y
encontré que los fabricantes no explican con claridad como es que su producto funciona; ademas
hice la basqueda de aparatos o técnicas con las cuales se hacen mediciones a distancia. Por otra
parte, en la bisqueda interna indiqué ciertas tecnologias con las que he trabajado en diferentes
laboratorios.

Al organizar y sintetizar toda la informacion recopilada en los arboles de clasificacion, y sin
poner foco a la limitacién tecnolégica con la que cuento en este momento del proyecto, obtuve como
resultado cinco propuestas para el concepto de sistema de medicién:

e Ultrasonido: Sensor ultrasénico y PLC.

¢ Medicion con dos sensores: Laser.

e Termografia: Infrarrojo.

e Interferometria y visién por computadora.
e Inspeccion con luz estructurada.

Estas cinco soluciones las elegi debido a que la tecnologia cumple con el requerimiento de
hacer mediciones sin tocar la lamina o colocar algin aditamento en la lamina, el procesamiento de
las sefiales podria ser tan rapido que se diria que se realiza en tiempo real, y conozco los laboratorios

donde estan los aparatos para hacer experimentos, excepto para la termografia.

Al reflexionar si he explorado todas las posibles soluciones, mi respuesta es no. Creo que
existen muchas mas formas de resolver el problema (encontré aproximadamente otros treinta
sistemas en [14], que al afiadir una tecnologia extra mejoran incrementalmente los productos
existentes), sin embargo las respuestas que planteo son las que llamaron mi atencion para ser

estudiadas y me parecieron pertinentes para resolver las necesidades del cliente.
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3.2 SELECCION DE CONCEPTOS

En el caso en que varias ramas puedan parecer satisfactorias, se puede hacer una division
del trabajo y seguir independientemente cada una de ellas. Debido a que soy el Gnico desarrollador,
opté por hacer la “seleccion de conceptos”, que es el proceso para elegir el mejor concepto o
concepto dominante para su posterior investigacion o desarrollo. Los diferentes conceptos son
evaluados al comparar sus puntos fuertes y débiles, con respecto a las necesidades del cliente y
otros criterios. La metodologia o técnicas de decisidon van desde métodos intuitivos hasta métodos
estructurados, por ejemplo:

Intuicién: Se elige el concepto que se percibe como mejor.
Decision externa: El comprador, cliente o alguna otra entidad externa al equipo elige.
Campeodn del producto: Un miembro del equipo de desarrollo escoge.

A favory en contra: El equipo hace una lista de los puntos fuertes y débiles de cada concepto
y hace la seleccion con base en la opinion del equipo.

Matrices de decisién: El equipo califica cada concepto contra criterios de seleccion
especificados de antemano.

Prototipo y prueba: El equipo construye y prueba prototipos de cada concepto y selecciona
con base en los datos de las pruebas.

A continuacion se desarrolla un proceso de seis pasos [3] que se apoya en una matriz de
decisiones para filtrar, ordenar y seleccionar los mejores conceptos. Elegi esta metodologia, ya que

es una evaluacion rapida, destinada a producir alternativas viables en orden jerarquico.

Paso 1. Elaborar la matriz de seleccién

Las entradas de la matriz son conceptos y criterios. Los primeros deben presentarse al
mismo nivel de detalle, descripcion fisica y representacién gréafica, para su comparacién. Un
bosquejo sencillo de cada concepto facilita la comunicacién de las caracteristicas clave del concepto.

Los criterios se seleccionan con base en las necesidades del cliente.
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Concepto 1. Sensor ultrasénico y PLC. Medicién con dos sensores

Con ayuda de dos sensores ultrasonicos conectados a un PLC, mido la deformacion de la

lamina, como se muestra en la figura [3.6]

Concepto
Sensor ultrasénico y PLC.

Sensor
Ultrasoénico 1
Computadora :

Sensor
Ultrasénico 2

Lamina

Con ayuda de dos sensores ultrasénicos conectados a un
PLC, mido la deformacion de:la lamina

Figura [3.6] Sensor ultrasénico y PLC.

Concepto 2. Laser. Medicion con dos sensores

Con ayuda de dos laseres conectados a una computadora por medio de cierta interfaz, mido

la deformacion de la lAmina, como se muestra en la figura [3.7]

Concepto
Laser

Laser1

Computadora
1

Laser2
- Lamina
Interfaz

Con ayuda de dos laser conectados a una computadora por
medio de una interfaz, mido la deformacion de la lamina.

Figura [3.7] Laser y computadora.
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Concepto de referencia. Medicion con dos sensores

Tengo dos sensores cuales quiera separados a una distancia conocida “d,”. Cada sensor va
a calcular la distancian comprendida entre el mismo y la lamina. Para el sensor 1 tengo la distancia
“l,” y para el sensor 2 tengo la distancia “1,”. La longitud de la lamina “L” entre los puntos de

coordenadas “(l,,d;)” y “(I4,0)”, como podemos ver en la figura [3.8], es:

L=~ 1)+ (d)?

Medicion

a = arctan 4 % 2 2
L -1 - L= (- kL) +(dy)

sensor 2

Figura [3.8] Teorema de Pitagoras implementados con dos sensores.

También podemos obtener el &ngulo de inclinacion “a” por trigopnometria. Sabemos que la
tangente es la razon entre el cateto opuesto, que en nuestro caso es la distancia entre los
sensores “d,”, sobre el cateto adyacente, que es la diferencia de las distancias “1,” y “l,”. Por lo

“w _n

tanto, el angulo “a” sera igual a:

- arctn;-27)
a = arctan lz—ll
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Concepto 3. Infrarrojo.

Con ayuda del infrarrojo conectado a una computadora por medio de una interfaz, mido la

deformacion de la lamina, como se puede ver en la figura [3.9].

Concepto
Infrarrojo.

Computadora
U

I

1

1
Infrarrojo

Lamina
| — — Interfaz

Con ayuda del infrarrojo conectado a una computadora por
medio de una interfaz, mido la deformacion de la lamina

Figura [3.9] Infrarrojo.

Concepto 4. Interferometria con laser y vision por computadora.

Con ayuda de un interferometro, una camara y un software, mido la deformacién de la

lamina, como observamos en la figura [3.10]

Concepto
Interferometria con laser y vision por
computadora.

Computadora | | | i
: : r 3
i ", Patron de
. Camara interferencia

Divisor
Laser - de haz oo ESPEjO
reflejante

Con ayuda de un interferometro, una camara y un software,
mido la deformacion de la lamina.

Figura [3.10] Interferometria con laser y visién por computadora.
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Concepto 5. Inspeccion con luz estructurada.

Con ayuda de un cabezal que genere un patron de puntos de luz para un laser de baja
potencia, una camara y un software, mido la deformacién de la lamina, como se observa en la figura
[3.11]

Concepto
Inspeccioén con |luz estructurada

Computadora Laser i Patrén laser
1 1 ;
1

Camara )5
Lamina ¢
Con ayuda de un cabezal que genere una patrén luminoso, una
camara y un software, obtengo informacion de la deformacion.

Figura [3.11] Inspeccion con luz estructurada.

Paso 2. Evaluar los conceptos

El siguiente paso es evaluar entre los diferentes conceptos, con la ayuda de la matriz de
selecciéon de conceptos, cual es el mejor para ser implementado como SM. El cédigo [3] que uso es

el siguiente: (+) “mejor que”, (0) “igual a”, (-) “peor que”.

Matriz de seleccion de conceptos

Conceptos
Criterios de S ) . ) Luz
e ultrasoénico y Laser Infrarrojo Interferometria

seleccién PLC estructurada

Facilidad de
implementacion + + ) 0 0
Facilidad de
adquisicién 0 ; ) 0 0
Facilidad de n n _ N 0
uso

Facilidad de

lecturade + 0 0 + +

datos

Facilidad de n _ _ N "

programacion
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Paso 3. Ordenar los conceptos

Criterios de
seleccidn
Suma +
Suma 0
Suma -

Evaluacion
neta

Lugar
JContinuar?

Conceptos
Sensor
ultrasonico y Laser Infrarrojo Interferometria
PLC
4 2 0 3
1 1 1 2
0 2 4 0
4 0 -4 3
1 4 5 2
Si No No Si

Paso 4. Combinar y mejorar los conceptos

Después de haber evaluado y ordenado los conceptos, teéricamente el “sensor ultrasénico
y PLC” es superior a los demas, debido a su facilidad de implementacion, uso, programacion y puedo

realizar un prototipo rapido gracias al apoyo del laboratorio de PLC que se encuentra en el CDMIT.

Sin embargo, teniendo en cuenta que el concepto de referencia es “medicién con dos
sensores”, una propuesta superior seria combinar el “sensor ultrasénico y PLC” con “Laser”, ya que
tedricamente sé que a diferencia del ultrasonido, los laseres tienen la propiedad de que todos sus
atomos radian en fase entre si, lo que produce una fuerte colimacion de la luz radiada, en otras
palabras los rayos viajan paralelos entre si formando un pequefio angulo entre ellos a varios metros,
como podemos observar en la figura [3.12].

implementado con el concepto llamado “dos sensores laser y PLC” seria muy apegada a la teoria.

Al final no agrego este nuevo concepto ya que no dispongo del equipo laser.

Waveforms of Electromagnetic Radiation States

‘rt’ﬁ'x 2 4 J‘J‘J" ff‘/'

AT gpl ’-J-/-r SRR
Monochromatic Linearly Coherent Collimated
Polarized

A~ =R
Polychromatic /\\ J J- .. =

Divergent
Nonipolastied Noncoherent

Figura [3.12] tomada de [19] Colimacién de la luz radiada.

Paso 5. Seleccionar uno o mas conceptos
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La eleccion del “sensor ultrasénico y PLC”, “interferometria con laser y vision por

computadora” e “inspeccion con luz estructurada” es debido a las siguientes razones:

El primer concepto que elegi para experimentar es “sensor ultrasénico y PLC”, ya que cumple
con la mayoria de los criterios de seleccién. El punto donde tiene (0) “igual a” es:

¢ Facilidad de adquisicion, debido a que los componentes se encuentran en el laboratorio
de PLC del CDMIT, y conseguirlos para experimentar seria con autorizaciéon previa de
los profesores encargados.

El segundo concepto que elegi para experimentar es la “Interferometria con laser y vision
por computadora”. Aunque cumple con la mayoria de los criterios de seleccién, los puntos donde
tiene (0) “igual a” son:

e Facilidad de adquisicién, debido a que los componentes se encuentran en el laboratorio
de pulsos cortos del CCADET, y conseguirlos para experimentar seria con autorizacién
previa de los profesores encargados.

e Facilidad de implementacién, aunque se integra de pocos componentes, segln mi
experiencia su calibracién no es simple.

El tercer concepto que elegi para experimentar es “inspeccién con luz estructurada”. Aunque
solo tiene dos criterios de seleccion, los puntos donde tiene “igual a” (cero) son:

e Facilidad de adquisicion, debido a que los componentes para realizar un prototipo rapido
los puedo implementar con aparatos de uso comun como son: cdmara de celular de 5
megapixeles, puntero laser. El objeto que requiero comprar seria un cabezal multipuntos
para que laser genere algun patrén.

e Facilidad de implementacion, se requieren pocos componentes sin embargo se debe
tener cuidado al usar el laser.

e Facilidad de uso, requiero adquirir experiencia en la técnica de “luz estructurada” y
reforzar mi conocimiento en “procesamiento digital de imagenes”.

Paso 6. Reflexionar sobre el proceso y los resultados

La metodologia de “seleccién de conceptos” la ocupé debido a que cuento con cinco
propuestas para hacer el SM y todas cumplen con el requerimiento principal que es medir la lamina
sin contacto. Sin embargo, al ser la Gnica persona que trabaja en este estudio requeria un proceso
para descartar algunos conceptos de forma rapida (sin hacer prototipos y pruebas), que me apoyara

a tomar la decision sobre los conceptos viables y ordenarlos jerarquicamente.

Hacer el prototipo con base al “sensor ultrasénico y PLC”, me parece una propuesta
adecuada, ya que estoy familiarizado en programacion de PLC debido a la clase que tomé en los
laboratorios del CDMIT, sin embargo la experiencia tedrica y practica que tengo con sensores
ultrasénicos es poca. Sé que la implementacion de los sensores al PLC es relativamente facil, sin

embargo requiere de cierta caracterizacion para tener margenes de error minimos.
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Por otra parte, experimentar con “interferometria con laser y vision por computadora” me
llevaria por un campo de estudio del cual requiero mas experiencia para lograr resultados excelentes.
Mi acercamiento tedrico y practico en interferometria ha sido por practicas que realicé en el
laboratorio de pulsos cortos del CCADET. Segun mi experiencia esta es una técnica excelente para

conocer cdmo es la superficie de un objeto reflectante, sin embargo su calibracién no es trivial.

Por ultimo, la “inspeccion con luz estructurada” implica desarrollar nuevos conocimientos y
reforzar algunos otros. Mi experiencia teérica y practica en “inspeccion visual” ha sido en la materia
de “procesamiento digital de sefiales”, por otra parte en la técnica de “luz estructurada” solo poseo
conocimiento tedrico. Poseo la mayoria de los materiales para hacer un prototipo rapido y la

programacion la realizaria en Wolfram Mathematica, ya que tengo experiencia en la paqueteria.

En conclusion, realizaré el disefio a nivel sistema de estos tres conceptos con la finalidad de
analizar sus ventajas y desventajas, y asi obtener la mejor propuesta para el sistema de medicién
del SMAD.
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CAPITULO 4

DISENO A NIVEL SISTEMA. SENSOR ULTRASONICO Y PLC

Este capitulo tiene el propésito de experimentar de manera préactica el concepto “sensor
ultrasénico y PLC”, y los objetivos son los siguientes:

e Aprender de manera teérica y practica sobre el concepto estudiado.

e Al tener un entendimiento tedrico, poder comunicar lo aprendido.

e Integrar la tecnologia necesaria para experimentar.

e Alcanzar las metas que requiere el cliente, en caso contrario reportar las razones.

El primer paso del estudio teérico es “la prueba del concepto” y sirve para verificar que el
concepto que se estudia cubre las expectativas del cliente, en el caso de no ser asi, se refina el
concepto o se estudia otro. De tal forma que primero se aterriza el concepto seguin mis puntos fuertes
y mis limitantes, se definen ciertas preguntas que una poblacion de expertos me respondié segln un
formato de consulta que elegi para lograr comunicar de forma asertiva el concepto. Las respuestas
de la poblacion se agrupan para hacer la interpretacion de los resultados y asi obtener la reflexion

de los resultados y el proceso.

El siguiente paso lo llamo “arquitectura preliminar del prototipo”, debido a que se trabaja con
los elementos fisicos que verificaran la propuesta tedrica del concepto, teniendo en cuenta que la
arquitectura del producto continGia evolucionando en subsiguientes actividades a nivel sistema y
disefio de detalle. Asi crearé un esquema del producto para mostrar las operaciones funcionales de
lo que hara el SM, sin involucrar la tecnologia que lo harg; después haré la reduccion a componentes
para identificar que elemento fisico especifico realizard cada una de las funciones. Una vez
identificados los elementos fisicos se creara una disposicion geométrica aproximada con la finalidad
de estar claro con el funcionamiento de las partes del SM, las medidas de sus componentes y los

equipos adicionales que se requieren para que funcione correctamente, como son: las fuentes de
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voltaje externas, lenguaje de programacién, etc. Por dltimo identificaré las interacciones
fundamentales e incidentales con el objetivo de tener claras las limitaciones tecnol6gicas y los

posibles problemas por la implementacion fisica de las tecnologias.

El siguiente paso es la “planeacién del prototipo” y sus objetivos principales son: tener claro
el proposito del experimento y las principales cuestiones que resolvera el prototipo; declarar el nivel
de aproximacion al que se encuentra el prototipo segun su dimensién; proponer el plan experimental
con la finalidad de poder reproducir los resultados con los pasos explicados; por Gltimo formular un

calendario o tiempo de desarrollo del experimento.

Hasta este momento, todos los pasos anteriores corresponden al estudio del prototipo en la
dimension analitico — enfocado [3], ya que solo se obtienen conclusiones de pruebas conceptuales
y se han hecho suposiciones de los posibles resultados practicos, basados en las especificaciones
de los fabricantes y conocimiento previo de las tecnhologias.

La siguiente fase es “experimentacién y pruebas”, que corresponde al estudio del prototipo
en la dimensién fisico — enfocado [3], ya que se probard la base matematica del concepto y los
propositos antes descritos con componentes fisicos. En este apartado se describen las distancias

entre los sensores, la configuracién del PLC y el codigo del software.

Por ultimo se muestran los resultados del estudio del concepto, donde se dan respuestas a
las ideas propuestas en la “planeacion del prototipo”, se informa de las medidas esperadas, las
obtenidas y su porcentaje de error, y la conclusién de implementar el SM con el concepto estudiado
en este capitulo.
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4.1 PRUEBA DEL CONCEPTO

El objetivo de la prueba del concepto, es verificar si las necesidades del cliente, teéricamente
han quedado satisfechas de manera adecuada. Para ello, la prueba evalla la respuesta del cliente
al concepto del producto, basada directamente de los datos reunidos de ellos o de una poblacion
gue su opinién sea clave. Por otra parte, la prueba retne informacion con la finalidad de refinar el

concepto del producto, ya que estas pruebas son hechas durante la fase de desarrollo.

A continuacion se presenta un proceso de siete pasos [3] para probar conceptos.

Paso 1. Definir el propésito de la prueba de concepto

El propdsito de la prueba es saber si el cliente esta interesado en el concepto “sensor
ultrasoénico y PLC” como sistema de medicion, de tal manera que las preguntas principales que
requieren respuesta son:

e ¢ Este concepto cubre tus necesidades de medicion?

e ¢;Tendrias alguna propuesta que podria mejorar el concepto?
e ¢Adquiririas un producto basado en este concepto?

e ¢ Debo continuar el desarrollo de este concepto?

Y teniendo en cuenta que mis antecedentes son:

e Estoy familiarizado en programacién de PLC.

e La experiencia teorica y practica que tengo con sensores ultrasénicos es poca.

e Sé que la implementacién de los sensores al PLC es relativamente facil.

e Los componentes se encuentran en el laboratorio de PLC del CDMIT, y conseguirlos
para experimentar seria con autorizacién previa de los profesores encargados.

Paso 2. Seleccionar una poblacion

La poblacion de expertos se basa en desarrolladores de tecnologia del CIA, ingenieros

electrénicos, ingenieros mecanicos, ingenieros mecatrénicos y arquitectos.

Paso 3. Seleccionar un formato de consulta

El formato de la consulta es “interaccion personal” con la poblacién antes mencionada en la
UNAM, campus C.U. También me apoyo en el uso de un bosquejo del principio de operacion figura

[4.1] y una secuencia de imagenes de como se efectuaria la medicion, figura [4.2].
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Paso 4. Comunicar el concepto

El objetivo principal del proyecto es medir sin contacto, la deformacion de una lamina. El
concepto se basa en el teorema de Pitagoras para calcular la longitud de arco en un plano usando

dos sensores ultrasénicos, como se muestra en la figura [4.1].

Medicién

a = arctan 4 1 2 2
I, —1 - L= (- kL) +(dy)

sensor 2
]

Figura [4.1] Bosquejo del principio de operacion.

Tengo dos sensores ultrasénicos separados a una distancia conocida “d;”. Cada sensor va
a calcular la distancian comprendida entre el mismo y la lamina. Para el sensor 1 tengo la distancia
“l,” y para el sensor 2 tengo la distancia “1,”. La longitud de la lamina “L” entre los puntos de

coordenadas “(l,,d;)" y “({4,0)” es:

L=y~ L)+ (d,)?

Entre mas muestras tome el aparato, acortando la distancia d, entre los sensores, mas
aproximada sera la medida obtenida por el sistema de medicidon sobre un plano de la lamina, como

se puede observar en la figura [4.2].

Figura [4.2] Secuencia de imagenes del SM.
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También podemos obtener el &ngulo de inclinacion “a” por trigonometria. Sabemos que la
tangente es la razon entre el cateto opuesto, que en nuestro caso es la distancia entre los
sensores “d,”, sobre el cateto adyacente, que es la diferencia de las distancias “1,” y “l,”. Por lo

“ _n

tanto, el angulo “a” sera igual a:

dy
a = arctan( )
L=h

Paso 5. Agrupar la respuesta de la poblacion

Los ingenieros me dan su visto bueno para hacer un prototipo del concepto, sin embargo me
preguntan si existe un sensor laser que pudiera suplantar al sensor ultrasénico, en caso de que

existiera, esa seria su propuesta para mejorar el concepto.

Los desarrolladores de tecnologia del CIA confian en que es un buen prototipo pero
requieren saber si la teoria se apega a la practica, debido a que la onda del sonido diverge. Si

funciona correctamente lo adquiririan.

A los arquitectos les parece interesante el concepto y que ellos lo adquiririan si tuviera la

opcién de medir otros materiales y no solo lamina.

Paso 6. Interpretar los resultados

El concepto de sensor ultrasénico y PLC para medir la longitud de arco en un plano es una
buena idea como prototipo de experimentacion, ya que tedricamente cubre las necesidades de

medicion.

Cuando elabore el prototipo y haga pruebas podré responder las siguientes preguntas:

e ¢ Puedo obtener la longitud de arco en un plano usando tecnologia ultrasénica?

e ¢Los elementos fisicos son los correctos para lograr los alcances del concepto?

e ;Como es el comportamiento de dos sensores ultrasénicos trabajando a la vez?
e ¢Lanaturaleza de los materiales afecta la medicién con la tecnologia ultrasénica?
e ¢Ladivergencia de la onda acustica afecta las mediciones?
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Paso 7. Reflexionar sobre el proceso y los resultados

Al definir el proposito de la prueba obtuve las principales preguntas que requerian respuesta
con la finalidad de saber si se debia continuar con el desarrollo de este concepto. Elegir la interaccion
personal para comunicar el concepto fue una gran decisién, ya que en cada breve exposicion obtenia
nuevas ideas para mejorar la explicacion de forma mas sintetizada y clara; por otra parte la

retroalimentacion por parte de la poblacién de encuesta era de inmediato.

Esta consulta refuerza en mi la inquietud de trabajar con tecnologia laser, sin embargo
debido a la dificultad de adquisicion de sensores laser e interfaz con PLC, la interferometria sera una
siguiente versién de prototipo en caso de que los sensores ultrasénicos y PLC no cumplan con las

necesidades del cliente.

4.2 ARQUITECTURA PRELIMINAR DEL PROTOTIPO
Un producto puede considerarse en términos funcionales vy fisicos.

Los elementos funcionales son las operaciones individuales que contribuyen al rendimiento
general del producto. En el caso del SMAD/h tenemos los siguientes elementos funcionales:
“medicién de distancia a la lamina”, “comunicacién entre sensores y computadora”, “analisis de

datos”, “alimentacion de energia”, “interfaz con el usuario”, entre otros.

Los elementos fisicos de un producto son las partes, componentes y subconjuntos que
realizan las funciones del producto. Algunos elementos fisicos se definen a medida que avanza el
desarrollo, otros son especificados por el concepto del producto y otros se definen durante la fase
de disefio de detalles. Para el sistema de medicién SM, se especificé como elementos fisicos el uso

de sensores ultrasénicos y PLC.

Cuando se tiene un conjunto de elementos fisicos que ponen en practica las funciones del
producto, se le llama “trozo” [3]. Asi bien, la arquitectura de un proyecto es la asignaciéon de los
elementos funcionales a trozos fisicos del producto y sus interfaces con el resto del dispositivo, en
otras palabras, la arquitectura es definir los elementos fisicos de construccién del producto en

términos de lo que hacen y cémo interactian entre ellos.

El siguiente método es una serie de cuatro pasos [3], cuya finalidad es tomar decisiones
preliminares de la arquitectura, por ejemplo, una disposicion geométrica aproximada, descripciones
de los trozos principales y documentacion de las interacciones clave entre los trozos. Se sabe que

conforme se desarrolla el sistema y el disefio de detalle, la arquitectura seguird evolucionando.
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Paso 1. Crear un esquema del producto

La siguiente lista son los elementos funcionales o las operaciones individuales que hara el
SM, y se representan en el esquema (figura [4.3]):

e Andlisis de datos.

e Interfaz usuario con PC.

e Interfaz usuario con PLC.

e  Conexion con PLC.

e  Comunicacioén con sensores.
e  Conexidn con sensores.

e  Comunicacioén con PC.

e  Conexion con PC.

e  Medicién distancia ;.

e  Medicion distancia [,.

e  Suministro de energia al sistema (CA y CD).

Esquema de elementos funcionales
del sistema de medicidn

Interfaz
usuario e
Comunicacion - -
Distancia I, =

Software con sensores

Analisis de
atos

Interfaz con el :
usuario : —
computadora : Suminisf
k o de energia

g : Conexién con
EICITELRS computadora
Interfaz con el
usuario

Figura [4.3] Esquema de operaciones individuales.

50



Paso 2. Agrupar los elementos del esquema

Ya que se tiene claro cuales seran las funciones que hara el SM, ahora se requiere de las
tecnologias especificas o elementos fisicos que realizaran cada una de las funciones. Este paso
también es llamado ‘reduccién a componentes”. La siguiente lista explica la reduccion a
componentes de cada una de las operaciones individuales del SM, y se representan en el siguiente
esquema (figura [4.4]):

e El analisis de datos se implementara con una PC.

e La interfaz usuario con PC sera con ayuda del software y algin hardware como un
monitor.

e Lainterfaz usuario con PLC sera con un boton.

e La comunicacion y conexion entre los sensores y la PC es por medio de PLC

e Cada sensor ultrasénico obtiene la medida de la distancia [, y [, respectivamente.

e Elsuministro de energia a la PC, el PLC, botén, sensores, y sus respectivas conexiones
para datos, se realizara por medio de cables.

e Lafuente de energia a los sensores se realizara por medio de una fuente de CD variable
y simétrica, y para la PC y PLC con una fuente CA.

Agrupacién del sistema de mediciéon (SM)
En trozos

Computadora

Comunicacion Sensor ultrasoénico
con sensores 2

Software

Fuente CD
V+ V-

Hardware

Fuente CA

Sensor ultrasénico
Suministro Tereend 1

Figura [4.4] Reduccién a componentes.

Paso 3. Crear una disposicion geométrica aproximada

Al ser un prototipo que probara la base matemética del concepto, no me ocuparé del disefio
industrial (ergonomia, estética, etc.) o del disefio para manufactura (material, costos de
componentes, etc.), de tal modo que las disposiciones geométricas seran las medidas obtenidas de

las hojas de especificaciones de los componentes.
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873C ultrasonic proximity sensor

En la figura [4.5] observamos la relacion entre la tension de entrada con la distancia a la que
el sensor podra medir el objetivo. De tal forma que se requiere una fuente de voltaje variable a
corriente directa en un rango de 0[V] a 10[V]. Podemos ver que la distancia minima entre el sensor

y un objeto es de 300[mm], usando una fuente de voltaje de corriente directa a 1 [V].

En la figura [4.6] se muestran la disposicion fisica de los componentes y dimensiones del

sensor ultrasoénico.

En la figura [4.7] tenemos los dos sensores ultrasénicos 873C que se ocuparan para el

experimento.

10
g -  Background Vi
Suppression T Y
8 Setpoint Yy,
g 7 (Adjustable) v
Z 5 A /
:-fa /
s ° g
T 4
8 3 /
2 -
1 7 /

| 1 I 1 | 1 1 1 1 1
0.1 02 0.3 04 05 0.6 0.7 08 09 1.0

Sensing Distance (meters)

Figura [4.5] tomada de [21] Voltaje de salida | Figura [4.6] tomada de [21] Dimensiones — mm (inches).
analégico vs distancia del objetivo.

Figura [4.7] Sensores ultrasdnicos de proximidad 873C.
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Controlador l6gico programable SLC 500 de Allen Bradley y Rockwell Automation

En la figura [4.8] observamos los componentes modulares de hardware.
En la figura [4.9] tenemos las especificaciones de los controladores del SLC 500.

En la figura [4.10] tenemos el PLC SLC 500 que se ocupara para el experimento. La
programacion la realizaré en “RSLogix 500”.

E de los lady SLC 500

Especificaciones siesm Sicsm Sicsw SICSM SICS0S
Pawer Processar Combinatian Nimero de catbloge 1747 |L511  |15W4  |1524 1531
Supply

4% 4K 8K 16K BK RK O [BK 16K RK

mmicacionss ixwysetes DHASS Esclavo | DHAES DH4SSy RS2 | DHeyRSZR2 Ehemet y RS- 22
Opcidn de médelo de memeris | EEPROM Flash EEPROM

Pe— RSLoga 500

rsYuccones de progy amacon = n

Tiompn de escin thics® 8myX 48 meK 1 myX

W 03 myX
= Wms_ 33 ldey fuents . i

o i e g spende de la camga de la fuente de shmentacion ekéctrical
s 3 cort o0 i, o

Ejecucién de bit (00) L

Precisién de reloj/calendario | N/A +54 sequndos/mes @ +25 *

L s 0 o s o s 0 o o s b v 80 1 € s s 1 1 e om0 s e s g 4 e
e b b e 3 ot cacaes cande 1 o el 4 e
B )

Figura [4.8] tomada de [22] Modular hardware Figura [4.9] tomada de [22] Especificaciones del
components. SLC500.

L

Figura [4.10] Equipo SLC 500 del laboratorio de PLC del CDMIT.

Paso 4. Identificar las interacciones fundamentales e incidentales

Existen dos categorias de interacciones entre trozos. La primera categoria son las
interacciones fundamentales y son aquellas que estan planeadas y que conectan los trozos unos
con otros. La segunda categoria son las interacciones incidentales y se deben a la implementacion

fisica de los elementos funcionales, por ejemplo: vibracién, distorsion térmica, interferencia.
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La siguiente lista explica las interacciones fundamentales del SM implementado con el
concepto estudiado:

e Longitud de los cables, donde podemos tener pérdidas de tensiones o algun falso
contacto entre los trozos.

e Lacalibracién de la fuente de CD que alimentara los sensores ultrasénicos, que a su vez
repercutiria en la distancia maxima a la que se pueden medir los objetivos.

La siguiente lista explica las interacciones incidentales, y se representan en el esquema
(figura [4.11)):

e Lainterferencia que pueda producir los sensores sobre los trozos.

e LlLainterferencia que pueda producir un sensor sobre otro sensor.

e Calibrar la distancia de deteccién de cada sensor a la [amina.
e La naturaleza de la lAmina.

Diagrama de interaccion incidental
del sistema de medicién (SM)

Computadora . )
P Distancia

de
1 deteccion

b -
Inten‘e'{encia
Interferencia
entre
sensores

Distancia
de
deteccion

Figura [4.11] Interaccién incidental entre componentes.

4.3 PLANEACION DEL PROTOTIPO

Para el desarrollador, un prototipo es una aproximacién al producto en una o mas
dimensiones de interés [3], donde las “dimensiones” corresponden a: prototipos de conceptos,
prototipos de disefio y prototipos de software. Los prototipos se pueden clasificar de acuerdo con el
grado al que son fisicos, oposicién al analitico, y al grado en el que es integral, en oposicién al

enfocado.

Los prototipos fisicos son objetos tangibles, construidos en un artefacto para pruebas y
experimentacion. Son usados para detectar fendmenos no anticipados. Los prototipos analiticos
representan el producto en una forma no tangible, generalmente modelos matematicos o bocetos de

conceptos, siendo estos ultimos mas flexibles que los fisicos.
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Un prototipo integral es el que se proporciona a los clientes para identificar cualquier falla
restante de disefio, antes de entrar a produccion. Estos son mejores para integracion y alcance de
metas. Los prototipos enfocados solo implementan una o unas pocas de las caracteristicas totales
del producto, generalmente se ocupan para visualizar la forma de un producto (cémo se ve) o para

probar un fundamento (cémo funciona).

La siguiente tabla resume un método de cuatro pasos [3] para planear un prototipo durante

el proyecto de desarrollo.

Prototipo piloto para el SM con el concepto: sensor ultrasénicoy PLC

Probar que la base matematica “longitud de arco en un plano”, se puede
implementar fisicamente con dos sensores ultrasonicos 873C.

Comprobar que los sensores ultrasonicos 873C son los trozos que cumplen
los requerimientos del cliente para su SM deseado.

Paso 1. Conocer cémo se comportan los dos sensores ultrasonicos 873C al utilizarse
al mismo tiempo.
Propésito
Saber si la naturaleza del material afecta la medicién.
Saber si la divergencia de la onda acustica afecta las mediciones
Paso 2. El prototipo se encuentra en la dimensién fisico — enfocado, ya que solo
Nivel de probaré el fundamento matematico, sin ocuparme en el disefio industrial
aproximacion (ergonomia, estética, etc.) o del disefio para manufactura (material, costos
de componentes, etc.).
Colocar dos sensores ultrasonicos 873C separados una distancia conocida.
Cuando apriete un botén, cada sensor va a calcular la distancia comprendida
entre el mismo y el objeto.
Paso 3. Mediante un software especializado calcularé la longitud del objeto usando
Plan las medidas anteriores, basado en el teorema de Pitdgoras.

experimental . o ,
Las mediciones se repetiran 3 veces, para simular que los sensores se

mueven, con la finalidad de sumar las longitudes obtenidas.

Por udltimo el software borra la memoria.

Paso 4.
Calendario El experimento se realizara en una sesion.
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4.4 EXPERIMENTACION

Esta sesién de experimentacion, que se desarrolla en el laboratorio de PLC del CDMIT, se
basa en calcular la longitud entre dos puntos en un plano usando dos sensores ultrasénicos 873C,

separados a una distancia conocida “d, = 160[mm]”, como se muestra en la figura [4.12].

Figura [4.12] Sensores ultrasdnicos 873C, trabajando en forma paralela.

Cuando apriete un boton, cada sensor va a calcular la distancia comprendida entre él
mismo y la lamina. Para el sensor ultrasénico 1 tengo la distancia “I,” y para el sensor ultrasoénico 2
tengo la distancia “I,”. La longitud de la lamina “L” entre los puntos de coordenadas “(l,,d;)” y
“(14,0)" es:

L=3—1)*+ (dy)?
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La configuracion del PLC SLC 500 con la PC se realizé en “RSLinx Lite” y consiste en

detectar los controladores como se observa en las siguientes imagenes.

1 2 RsLinx Lite
Fle Vew Commurcations Stabo OCE/RC Seosy Wrdow Heb

| 2 =15/

s e o]

Paso 1

Paso 3

En “RSLogix 500” (figura [4.13]) realicé el software que muestro en las siguientes imagenes,
para calcular la longitud entre dos puntos de la lAmina, usando las medidas obtenidas por los

sensores ultrasénicos 873C.

Figura [4.13] RSLogix 500
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Programa para implementar la base matematica “longitud de arco en un
plano” (teorema de Pitagoras) usando dos sensores ultrasénicos 873C.
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4.5 RESULTADOS

Los resultados que se presentan a continuacion son las respuestas a las ideas plasmadas

en la tabla “Prototipo piloto para el SM con el concepto: sensor ultrasénico y PLC” del punto “4.3
Planeacion del prototipo”.

1. Probar que la base matematica “longitud de arco en un plano”, se puede implementar
fisicamente con dos sensores ultrasénicos 873C.

Las mediciones que se realizaron usando los sensores ultrasénicos 873C, separados a una
distancia conocida “d; = 160[mm]”, son las siguientes (figura [4.14]):
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Mientras que al inclinar el plano el &ngulo méximo obtenido fue de 11.5[°].
Figura [4.14] Mediciones con los sensores ultrasénicos 873C.

Con estas mediciones y viendo que el error mas grande es de 3.741% se puede concluir que
los resultados de las mediciones de distancias son bastantes precisas usando los sensores
ultrasénicos 873C al mismo tiempo y de forma paralela a una distancia entre ellos de 160[mm]. Asi

se comprueba que las “propuestas de valor’” como son: medicidn sin contacto; medidas obtenidas
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de alta precisién (el valor marginal del porcentaje de error de medicién va del 2.51% al 6%); minimizar
riesgos de medicién equivocada por fallas humanas; no ocupar escalas, guias, reglas en la
carroceria; minima interferencia por ruido ambiente; sistema robusto; se cumplen utilizando los
sensores ultrasénicos 873C.

Es posible calcular la distancia entre dos puntos de una lamina con los sensores 873C, sin
embargo no es posible realizar el célculo de la longitud de arco en un plano con el concepto “sensor
ultrasonico y PLC” y los sensores ultrasénicos 873C, ya que al acortar entre ellos la distancia d, en
una cantidad menor a 150[mm] se presenta interferencia entre sus sefiales captadas. De tal manera
que la resolucién o la menor diferencia que puede percibirse de forma significativa [23] seria de
150[mm]. Asi que las respuestas a las ideas del punto “4.3 Planeacién del prototipo™:

2. Comprobar que los sensores ultrasonicos 873C son los trozos que cumplen los
requerimientos del cliente para su SM deseado.

3. Conocer como se comportan los dos sensores ultrasénicos 873C al utilizarse a la vez.

4. Saber sila divergencia de la onda acustica afecta las mediciones.

Son las siguientes:

Los sensores ultrasénicos 873C no son los trozos que cumplen con los requerimientos del
cliente, ya que la resoluciéon que ellos buscan es del orden de milimetros (alta precisién) y los

sensores entregan resolucion en el orden de decimetros.

Los sensores 873C pueden utilizarse a la vez de forma paralela siempre y cuando la
distancia d, sea mayor a 150[mm] ya que, debido a la divergencia de la onda acUstica, se presenta

interferencia si la distancia d; es menor a la mencionada.

Por ultimo, la respuesta a la idea:

5. Saber sila naturaleza del material afecta la medicioén.

Es la siguiente:

Se puede observar en la figura [4.14] que la lamina que medi estaba cubierta de tela, ademas
hice mediciones con ldminas de acero, papel, madera y otros objetos opacos, resultando que la

naturaleza del material no afecta las mediciones.

En conclusioén, el sistema de medicion no puede ser implementado con el concepto “sensor
ultrasoénico y PLC”, debido a todos los puntos antes mencionados y haciendo especial énfasis en

que la resolucién que obtengo no es éptima para medir deformaciones del orden de milimetros.

El siguiente concepto que estudiaré sera ‘“interferometria con laser y visiébn por

computadora”.
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CAPITULO 5

DISENO A NIVEL SISTEMA. INTERFEROMETRIA CON LASER

Y VISION POR COMPUTADORA

Este capitulo tiene el propésito de experimentar de manera practica el concepto

“interferometria con laser y visién por computadora”, y los objetivos son los siguientes:

e Aprender de manera teérica y practica sobre el concepto estudiado.

e Al tener un entendimiento teérico, poder comunicar lo aprendido.

e Integrar la tecnologia necesaria para experimentar.

¢ Alcanzar las metas que requiere el cliente, en caso contrario reportar las razones.

Al igual que en el capitulo anterior, utilizaré la metodologia: “prueba del concepto”,
“arquitectura preliminar del prototipo”, “planeacién del prototipo”, “experimentacion y pruebas” y por
Gltimo se muestran los “resultados” del estudio del concepto y la conclusién de implementar el SM

con el concepto estudiado en este capitulo.

5.1 PRUEBA DEL CONCEPTO

Al igual que en el capitulo anterior, a continuacién se presentara un proceso de siete pasos
[3] para verificar si las necesidades del cliente, tedricamente han quedado satisfechas de manera

adecuada.

Paso 1. Definir el propésito de la prueba de concepto

El propdsito de la prueba es saber si el cliente estd interesado en el concepto de
“interferometria con laser y vision por computadora” como sistema de medicién, de tal manera que

las preguntas principales que requieren respuesta son:
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e ¢ Este concepto cubre tus necesidades de medicion?

e ¢Tendrias alguna propuesta que podria mejorar el concepto?
e ¢Adquiririas un producto basado en este concepto?

e ¢ Debo continuar el desarrollo de este concepto?

Y teniendo en cuenta que mis antecedentes son:

e Latécnica de interferometria es un campo de estudio del cual requiero mas experiencia.

e La experiencia tedrica y practica que tengo con interferometros es poca.

e Sé que la técnica es excelente para conocer superficies.

e Aungue los interferometros se integran de pocos componentes, su calibracion no es
simple.

e Los componentes se encuentran en el laboratorio de pulsos cortos del CCADET, y
conseguirlos para experimentar seria con autorizacion previa de los profesores
encargados.

Paso 2. Seleccionar una poblacion

La poblaciéon de expertos se basa en desarrolladores de tecnologia del CIA, ingenieros

electrénicos, ingenieros mecanicos, ingenieros mecatrénicos, fisicos.

Paso 3. Seleccionar un formato de consulta

El formato de la consulta es “interaccion personal” con la poblacién antes mencionada en la
UNAM, campus C.U. También me apoyo en el uso de un bosquejo del principio de operacion figura

[5.1] y una secuencia de imagenes donde explico el funcionamiento del software, figura [5.2].

Paso 4. Comunicar el concepto

El objetivo principal del proyecto es medir sin contacto, la deformacion de una lamina. El
concepto se basa en utilizar un interferémetro (un arreglo de espejos y un divisor de haz, que generan
un patron de interferencia), una cAmara y un software para medir la deformacion de la laAmina, como

se muestra en la figura [5.1].

La interferometria es una técnica donde, a partir de patrones de interferencia debidos a las
diferencias de fase que se tienen en caminos opticos de diferentes haces de luz, se reconstruye la

superficie del objeto [14].

La interferencia es la combinacién por superposicion de dos 0 mas ondas que se encuentran

en un punto en el espacio.
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Computadora

Laser <

Concepto

Interferometria con laser y vision por

computadora.

Lamina
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", Patron de
interferencia

Divisor .~
de haz oo ESPEjO
reflejante

Con ayuda de un interferometro, una camara y un software,
mido la deformacion de la lamina.

Figura [5.1] Bosquejo de operacion.

El bosquejo de operacion muestra un interferometro tipo Michelson, cuya configuracion
consiste en una fuente laser que emite una onda, que es dividida en dos por el divisor de haz. Un
segmento llega a un espejo plano de referencia, el otro va hacia la superficie estudiada. Los rayos
regresan y forman un patrén de interferencia que al operarlo mateméaticamente con un software

especializado, se obtiene la forma de la superficie estudiada en el orden de micrometros.

La figura [5.2] muestra la secuencia matematica que hace el software:

1. Una vez que obtenemos el patrén de interferencia
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2. Setoma una parte de la imagen
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3. Laimagen se integra para obtener una funcién intensidad vs posicion del espejo
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4. Se aplica la transformada de Fourier, se filtra la sefial y se toma alguno de los espectros de la
frecuencia portadora.

5. Se obtiene la transformada inversa de Fourier de la sefial filtrada, dando como resultado el angulo

de la funcion compleja que da el cambio de fase.

K

r
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6. El cambio de fase multiplicado por 2”//1 es la deformacion del espejo.

Figura [5.2] Secuencia del software. Imagenes 2, 3, 4, 5, 6, tomadas de [25].
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Paso 5. Agrupar la respuesta de la poblacion

Los ingenieros y fisicos me dan su visto bueno para hacer un prototipo y haga los
experimentos necesarios para conocer las posibles interacciones incidentales, ya que teéricamente

es una excelente solucion.

Los desarrolladores de tecnologia del CIA confian en que es un buen prototipo y les parece

excelente que el orden de las medidas obtenidas esté en micrémetros.

Paso 6. Interpretar los resultados

El concepto de interferometria con laser y visién por computadora para conocer la forma de
la superficie bajo estudio es una excelente propuesta, ya que tedricamente cubre las necesidades

de medicion.

Cuando elabore el prototipo y haga pruebas podré responder las siguientes preguntas:

e ¢Los elementos fisicos son los correctos para lograr los alcances del concepto?
o ¢ Elinterferometro tipo Michelson es el adecuado para el SM?

e ¢Lanaturaleza de los materiales afecta la medicién?

e ¢ Cuales son las interacciones incidentales que no estoy planteando?

Paso 7. Reflexionar sobre el proceso y los resultados

Al definir el propésito de la prueba obtuve las principales preguntas que requerian respuesta
con la finalidad de saber si se debia continuar con el desarrollo de este concepto. Al igual que en el
capitulo anterior, cada que comunicaba el concepto de forma oral, mejoraba la explicacion y recibia

la retroalimentacién de inmediato.

La consulta despierta en mi la inquietud acerca de las interacciones incidentales que pueda
tener al momento de experimentar. La interferometria es una excelente solucién de la problemética
ya que no requiere contacto para medir, y las medidas que se obtendran tedricamente estan en el
orden de micrémetros, sin embargo, en caso de que el interferémetro de Michelson no cumpla con

las necesidades del cliente, la siguiente versidn del prototipo sera inspeccién con luz estructurada.
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5.2 ARQUITECTURA PRELIMINAR DEL PROTOTIPO

El siguiente método es una serie de cuatro pasos [3], cuya finalidad es tomar decisiones
preliminares de la arquitectura, por ejemplo, una disposicidon geométrica aproximada, descripciones
de los trozos principales y documentacion de las interacciones clave entre los trozos. Se sabe que

conforme se desarrolla el sistema y el disefio de detalle, la arquitectura seguira evolucionando.

Paso 1. Crear un esquema del producto

La siguiente lista son los elementos funcionales o las operaciones individuales que hara el

SM, y se representan en el esquema (figura [5.3]):

e Andlisis de datos.

e Interfaz usuario con laser.

e Interfaz usuario con PC.

e Interfaz usuario con camara.

e  Fuente de haz de luz.

e Division del haz de luz.

e Referencia para la interferencia.

e  Proyeccién del patron.

e Adquisicion del patrén de interferencia.

e Conexiones para suministro de energia y datos.
e  Suministro de energia al sistema (CA y CD).

Esquema de elementos funcionales
del sistema de medicién

Adquisicion
del patron

Software de

T interferencia Proyeccion del
Andlisis de F patrén
datos ’

Interfaz

usuario
Suministrar —————————1 r
corriente |m mmms Fuente de haz Division del haz

directa de luz de luz

Hardware

Conexiones
_ Referencia parala
Interfaz interferencia
usuano '® 88| Syministrar
corriente
altemna

Figura [5.3] Esquema de operaciones individuales.
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Paso 2. Agrupar los elementos del esquema

La siguiente lista explica la reduccién a componentes de cada una de las operaciones

individuales del SM, y se presentan en el siguiente esquema (figura [5.4]):

e La fuente de haz de luz se implementara con un laser helio-neén y sera operada por el
usuario con su switch on/off.

e Ladivision del haz de luz se hara con un espejo divisor de haz 50 — 50.

e Lareferencia para la interferencia se efectuara con un espejo plano.

e La proyeccion del patrén de interferencia se realizara en un plano opaco.

e La adquisicién del patrén se implementara con una camara iSight y sera operada por el
usuario.

e El analisis de datos se implementara con una PC.

e La interfaz usuario con la PC sera algun hardware como un monitor y un software
especializado.

e El suministro de energia a la PC, laser y camara, y sus respectivas conexiones para
datos, se realizara por medio de cables.

e El suministro de energia al laser y camara se realizara por medio de una fuente de CD,
y para la PC con una fuente CA.

Agrupacion del sistema de medicion (SM)
En trozos

Camara
Adgquisicion
del patrén
de
Software interferencia

Analisis de
datos Fuente CD
P —— V+

Computadora

Interfaz T 5 Divisor de haz
=Stalio corriente Division del haz

directa de | de luz

Hardware
Conexiones Espejo reflejante
Fuente CA Referencia para la
Interfaz interferencia
usuario Suministrar

corriente
alterna

Figura [5.4] Esquema del sistema de medicion en trozos.

Paso 3. Crear una disposicion geomeétrica aproximada

Al ser un prototipo que probara que el interferometro tipo Michelson es adecuado para
implementar el sistema de medicién, no me ocuparé del disefio industrial (ergonomia, estética, etc.)
o del disefio para manufactura (material, costos de componentes, etc.), de tal modo que las
disposiciones geométricas del experimento serdn montadas con base en [25], sin embargo se tienen

ciertas diferencias en cuanto a los materiales empleados.
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Interferometro tipo Michelson

Como se puede ver en la figura [5.5], se ocupara un laser He-Ne de 632[nm], un objetivo de
microscopio “OM” 20X con una abertura numérica de 0.4 con la finalidad de limpiar el haz, y una
lente “L1” con una distancia focal y diametro para ampliar el haz. Pasa por un divisor de haz “DH”
50 — 50 para longitud de onda A = 632[nm] que separa el haz en dos. Un rayo llega al espejo plano
de referencia “EP” y el otro rayo a la superficie a medir “SupM”. Los rayos que regresan de los dos
espejos, pasan por una lente “L2” que los colima y forman un patén de interferencia sobre un plano

opaco “PO”.

Figura [5.5] Diagrama de interferémetro tipo Michelson.

Céamara

La adquisicién del patron de interferencia se realizard con una camara iSight de 8
megapixeles con pixeles 1.5 [u] y una apertura f/2.2. Posee cubierta de cristal de zafiro para el lente,

autoenfoque y control de exposicién [26].

Paso 4. Identificar las interacciones fundamentales e incidentales

La siguiente lista explica las interacciones fundamentales del SM implementado con el
concepto estudiado:

e Longitud de los cables, donde podemos tener pérdidas de tensiones o algun falso
contacto entre los trozos.

e La calibracion de la fuente de CD que alimentara el laser, que puede repercutir en que
la iluminacién del haz no sea homogénea.

La siguiente lista explica las interacciones incidentales:

e El polvo o suciedad en el ambiente, podria ensuciar los espejos, la camara, la pantalla 'y
con ello alterar las medidas reales.

e Lavibracién de la mesa de medicion donde esta el interferémetro.

e La naturaleza de la lamina.
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5.3 PLANEACION DEL PROTOTIPO

La siguiente tabla resume un método de cuatro pasos [3] para planear un prototipo durante

el proyecto de desarrollo.

Prototipo piloto para el SM con el concepto: interferometria con laser y
vision por computadora.

Probar que el interferémetro tipo Michelson es el adecuado para implementar
el SM.

Comprobar que el interferometro es el trozo que cumple con los
requerimientos del cliente para su SM deseado.

Paso 1. . . . . a
Saber si las interacciones incidentales planteadas no seran de gran
- repercusion para implementar el SM.
Propdésito P P P
Saber si existen otras interacciones incidentales que puedan afectar el
funcionamiento del SM deseado.
Saber si la naturaleza del material afecta la medicion.
Paso 2. El prototipo se encuentra en la dimension fisico — enfocado, ya que solo
Nivel de probaré el fundamento tedrico, sin ocuparme en el disefio industrial
aproximacion (ergonomia, estética, etc.) o del disefio para manufactura (material, costos
de componentes, etc.).
Se implementara el arreglo tipo Michelson para realizar mediciones y obtener
las respuestas a las ideas planteadas en el “paso 1, proposito”.
Paso 3.
Plan

. n el interferémetr mediran diferen materiales.
experimental Con el interferometro se mediran diferentes materiales

Se programara un software para el andlisis del patrén de interferencia con el
fin de obtener la forma de la superficie estudiada.

El experimento se realizara en tres sesiones:

En la primera sesion se implementard y calibrara el interferémetro tipo
Michelson debido a su complejidad. La superficie a medir sera un espejo

plano.
Paso 4.

Calendario
En la segunda sesién se mediran diferentes materiales.

En la tercera sesion se analizaran los patrones de interferencia de las
diferentes superficies estudiadas.
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5.4 EXPERIMENTACION

La primera y segunda sesién del experimento, que se realiza en el laboratorio de pulsos
cortos del CCADET, se monta el interferémetro tipo Michelson, como se muestra en la figura [5.6],

basado en la disposicién geométrica del interferémetro, figura [5.5].

Figura [5.6] Interferébmetro tipo Michelson.

5.5 RESULTADOS

Los resultados que se presentan a continuacion son las respuestas a las ideas plasmadas
en la tabla “Prototipo piloto para el SM con el concepto: interferometria con laser y vision por

computadora” del punto “5.3 Planeacion del prototipo”.

En la primera sesién se probd el concepto usando como superficie a medir “SupM” un espejo
plano, con un tratamiento (plateado) de plata vaporizada para obtener un factor de reflexion [27]

entre 90 — 95 %, con el cual obtuve el patron de interferencia mostrado en la figura [5.7].
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Figura [5.7] Patron de interferencia de espejo plano, plateado con plata vaporizada

En la segunda sesidn se probo el concepto usando diferentes materiales como superficie a

medir “SupM”, obteniendo los patrones de interferencia mostrados en la figura [5.8]:

Material, plateado, factor de reflexién Patrén de interferencia

Espejo plano
Plata vaporizada

90-95%

Espejo plano
Espejo

80-90%




Superficie de CD.
Aluminio especular (superficie pulida)

75-85%

Metal plano, navaja.
Pintura de aluminio (superficie difusa)

60-70%

Figura [5.8] Patrén de interferencia de diferentes materiales.

De tal manera que las respuestas a las ideas del punto “5.3 Planeacién del prototipo”™:

1. Probar que el interferémetro tipo Michelson es el adecuado para implementar el SM.
2. Comprobar que el interferdmetro es el trozo que cumple con los requerimientos del
cliente para su SM deseado.

Son las siguientes:

El interferdmetro tipo Michelson no es el trozo adecuado para implementar el SM que los
clientes requieren. La base de la afirmacién anterior es expuesta al contestar las siguientes ideas:

3. Saber si las interacciones incidentales planteadas no seran de gran repercusion para
implementar el SM.

4. Saber si existen otras interacciones incidentales que puedan afectar el funcionamiento
del SM deseado.

Las interacciones incidentales que se presentan en el entorno: polvo en el ambiente,
vibracion por tocar la mesa de trabajo; sumadas a otras como son: hablar, aplaudir, la temperatura

y humedad; generan en el patron de interferencia alteraciones. Una forma de controlar algunas de
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estas alteraciones es usando extractores de aire. Al preguntar a los profesores encargados del
laboratorio sobre el porqué del extractor de aire, me han dicho que:

e Elpolvo del ambiente puede ensuciar los espejos, la camara, el plano opaco y asi afectar
las mediciones; con el extractor se controla el polvo.

e Si la temperatura del ambiente varia bruscamente o en rangos extremos, los espejos
pueden deformarse hasta quebrarse; el extractor mantiene regulada la temperatura y se
reduce la humedad del ambiente.

Sin embargo las vibraciones que se presentan en los espejos al tocar la mesa, hablar o
aplaudir no se podrian descartar en un laboratorio con ruido ambiente. Por lo tanto, las “propuestas
de valor” como son: minimiza riesgos de medicion equivocada por fallas humanas, soporta
condiciones de temperatura y humedad relativa; minima interferencia por ruido ambiente, sistema

robusto; no se cumplen con esta tecnologia.

5. Saber sila naturaleza del material afecta la medicion.

La técnica es excelente para caracterizar superficies, sin embargo estas superficies
requieren ser altamente reflectantes. Como se muestra en la figura [5.8] “patrén de interferencia de
diferentes materiales” y usando la configuracién del interferémetro descrita en figura [5.5] “diagrama
de interferémetro tipo Michelson”, el patrén de interferencia se forma en superficies con un factor de
reflexion mayor a 85% como son: espejos (80 — 90%), espejos planos con tratamiento de aluminio

vaporizado (85 — 92%), plata vaporizada (90 — 95%) y prismas o reflectores totales (100%).

En el caso de superficies con un factor de reflexion menor a 85% como son: aluminio
especular o superficies pulidas (75 — 85%), metales con pintura de aluminio (60 — 70%), no se
forma el patrén de interferencia. Una manera de obtener el patrén de interferencia para caracterizar
la forma de la lamina de una puerta de automovil, seria revestir la lamina con aluminio vaporizado o
plata vaporizada, lo cual tendria un costo extra y se requeriria de tiempo extra para realizar el
plateado. Por lo tanto, las “propuestas de valor” como: tiempo de adquisicién de datos menor que el
de los SCMAD; no se requiere colocar escalas, guias, reglas, en la carroceria; costo de

implementacion conveniente; no se cumplirian.

En conclusién, el sistema de medicibn no puede ser implementado con el concepto
“interferometria con laser y visién por computadora”, debido a todos los puntos antes mencionados
y haciendo especial énfasis en que se requiere hacer el platinado a las laminas de los automoviles
y en que las vibraciones del ambiente de trabajo generan en el patron de interferencia alteraciones.

Debido a ello se optd por no seguir con los experimentos de la tercera sesién.

El siguiente concepto que estudiaré sera “inspeccion con luz estructurada”.
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CAPITULO 6

DISENO A NIVEL SISTEMA. INSPECCION CON LUZ

ESTRUCTURADA

Este capitulo tiene el propdsito de experimentar de manera practica el concepto “inspeccién

con luz estructurada”, y los objetivos son los siguientes:

e Aprender de manera teérica y practica sobre el concepto estudiado.

e Al tener un entendimiento teérico, poder comunicar lo aprendido.

e Integrar la tecnologia necesaria para experimentar.

¢ Alcanzar las metas que requiere el cliente, en caso contrario reportar las razones.

Al igual que en los capitulos anteriores, utilizaré la metodologia: “prueba del concepto”,
“arquitectura preliminar del prototipo”, “planeacién del prototipo”, “experimentacion y pruebas” y por
Gltimo se muestran los resultados del estudio del concepto y la conclusién de implementar el SM con

el concepto estudiado en este capitulo.

6.1 PRUEBA DEL CONCEPTO

A continuacion se presenta un proceso de siete pasos [3] para verificar si las necesidades

del cliente tedricamente han quedado satisfechas.

Paso 1. Definir el propésito de la prueba de concepto

El propdsito de la prueba es saber si el cliente esta interesado en el concepto de “inspeccién
con luz estructurada” como sistema de medicién, de tal manera que las preguntas principales que

requieren respuesta son:
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e ¢ Este concepto cubre tus necesidades de medicion?

e ¢Tendrias alguna propuesta que podria mejorar el concepto?
e ¢Adquiririas un producto basado en este concepto?

e ¢ Debo continuar el desarrollo de este concepto?

Y teniendo en cuenta que mis antecedentes son:

e Latécnica de luz estructurada es un campo de estudio del cudl requiero experiencia.

e La experiencia practica que tengo con la luz estructurada es nula.

e En la materia de procesamiento digital de sefiales he trabajado en inspeccion visual.

e Podria aplicar la teoria de luz estructurada combinada con inspeccion visual.

e Poseo la mayoria de los materiales para hacer un prototipo rapido y la programacion la
realizaria en Wolfram Mathematica.

Paso 2. Seleccionar una poblacion

La poblacion de expertos se basa en desarrolladores de tecnologia del CIA, ingenieros

electrénicos, ingenieros mecanicos, ingenieros mecatrénicos y fisicos.

Paso 3. Seleccionar un formato de consulta

El formato de la consulta es “interaccion personal” con la poblacién antes mencionada en la
UNAM, campus C.U. También me apoyo en el uso de un bosquejo del principio de operacion figura
[6.1] y el ejemplo mostrado en las figuras [6.2] — [6.3] y una secuencia de imagenes donde explico el

funcionamiento del software, figura [6.4].

Paso 4. Comunicar el concepto

El objetivo principal del proyecto es medir sin contacto, la deformacion de una lamina. El
concepto se basa en proyectar un patron de puntos o lineas de luz sobre la superficie a medir [14],
si se presenta alguna alteracion en el patrén luminoso reflejado se puede afirmar que existe una
deformacion en la superficie, y al analizar el patrén deformado se podria adquirir informacién, como

se muestra en la figura [6.1].

El bosquejo del principio de operacién nos muestra que con ayuda de un cabezal para laser
que genera un patrén de luz, una cdmara y cierto software, puedo obtener informacion de la lamina,
comparando dos imagenes adquiridas por la cAmara tras cierta fraccion de tiempo y observando la

deformacion del patron luminico.
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Congcepto
Inspeccion con |luz estructurada

Computadora Laser Patron laser
1 \

Os

Camara I
Lamina
Con ayuda de un cabezal que genere una patrén luminoso, una
camara y un software, obtengo informacion de la deformacion.

Figura [6.1] Bosquejo de operacion.

Por ejemplo, dada la superficie mostrada en la figura [6.2] y aplicAndole un patron de puntos

de luz, definimos la referencia luminica.

Figura [6.2] Lamina sin deformacién y patrén luminico de referencia.

Si a la superficie se le aplica una deformacién, observaremos que los puntos se deforman o
cambian de posicion. En la figura [6.3] vemos del lado izquierdo la ldmina con una deformacién
cdncava respecto a su eje vertical y a la derecha vemos la ldmina con una deformacion céncava

respecto a su eje horizontal.

Figura [6.3] Lamina deformada y sus respectivos patrones luminicos.
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De tal manera que si comparamos el patrén de referencia con los otros dos patrones,

podriamos adquirir informacion en el orden de milimetros.

La técnica que usaré e implementaré con el software Wolfram Mathematica seréa inspeccion
visual, y el proceso de esta técnica es: dadas dos imagenes y comparandolas pixel por pixel, nos da

una tercera imagen que muestra a color las diferencias y en negro lo que queda igual, la figura [6.4]

oA
a1

Tenemos la imagen real.

ol [N
OA®

2. Laimagen real se altera. Se elimina el pentagono morado, el triangulo rojo es cambiado de
posicién y se agrega un rectangulo azul dentro del rectdngulo verde.

muestra el proceso:

3. Comparamos las dos imagenes anteriores y obtenemos la imagen procesada. Vemos el
rectangulo agregado, el triangulo eliminado y el petagono eliminado superpuesto al triangulo que
se cambid de posicion; todo lo que es igual entre las imagenes esta en negro.

Figura [6.4] Secuencia del software.
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Paso 5. Agrupar la respuesta de la poblacion

Los ingenieros y fisicos me dan su visto bueno para hacer un prototipo y haga los
experimentos necesarios para conocer las posibles interacciones incidentales, ya que teéricamente

es una buena solucioén.

Los desarrolladores de tecnologia del CIA confian en que es un buen prototipo pero me
hacen hincapié en mejorar la resolucion de milimetros a micrometros como en el caso del

interferémetro.

Paso 6. Interpretar los resultados

El concepto de inspeccion con luz estructurada para conocer la deformacién de la superficie

bajo estudio es una propuesta que tedricamente resuelve las necesidades de medicion.

Cuando elabore el prototipo y haga pruebas podré responder las siguientes preguntas:

e ¢Los elementos fisicos son los correctos para lograr los alcances del concepto?

e ¢Lanaturaleza de los materiales afecta la medicion?

e ¢ Cuales son las interacciones incidentales y fundamentales que no estoy planteando?
o ¢ Podria mejorar la resolucién de las mediciones?

Paso 7. Reflexionar sobre el proceso y los resultados

Al definir el propésito de la prueba obtuve las principales preguntas que requerian respuesta
con la finalidad de saber si se debia continuar con el desarrollo de este concepto. Al igual que en el
capitulo anterior, cada que comunicaba el concepto de forma oral, mejoraba la explicacion y recibia

la retroalimentacién de inmediato.

La consulta despierta en mi la inquietud acerca de refinar el concepto estudiado con la
finalidad de obtener mejor resolucién en las mediciones. Mejorar el concepto me llevara a investigar
mas acerca de luz estructurada e inspeccion visual. Sin embargo realizar el prototipo preliminar me

dird si el concepto es adecuado para alcanzar las necesidades del cliente.

6.2 ARQUITECTURA PRELIMINAR DEL PROTOTIPO

El siguiente método es una serie de cuatro pasos [3], cuya finalidad es tomar decisiones
preliminares de la arquitectura, por ejemplo, una disposicidon geométrica aproximada, descripciones
de los trozos principales y documentacion de las interacciones clave entre los trozos. Se sabe que

conforme se desarrolla el sistema y el disefio de detalle, la arquitectura seguira evolucionando.
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Paso 1. Crear un esquema del producto

La siguiente lista son los elementos funcionales o las operaciones individuales que hara el
SM, y se representan en el esquema (figura [6.5]):

e Andlisis de datos.

e Interfaz usuario con PC.

e Interfaz usuario con laser.

e Interfaz usuario con cdmara.

e Fuente de haz de luz.

e  Generador de patrén luminico.

e  Adquisicién del patrén luminico.

e Conexiones para suministro de energia y datos.
e  Suministro de energia al sistema (CA y CD).

Esquema de elementos funcionales
del sistema de medicién

Software

Andlisis de
datos Adquisicion
mummmmnnn delamatriz

Interfaz luminica.

usuario Suministrar
e corriente
directa

T
Hardware Fuente de haz || Generador de
L0 de luz patrén
] = luminico
Conexiones

Interfaz

usuario ' EE | Suministrar
corriente
altema

Figura [6.5] Esquema de operaciones individuales.

Paso 2. Agrupar los elementos del esquema

La siguiente lista explica la reduccion a componentes de cada una de las operaciones

individuales del SM, y se presentan en el siguiente esquema (figura [6.6]):

e La fuente de haz de luz se implementara con un apuntador laser y sera operada por el
usuario con su switch on/off.

e El generador del patron luminico serd un cabezal caleidoscopico multipuntos.

e La adquisicion del patron luminico se implementara con una camara iSight y sera
operada por el usuario.

¢ El analisis de datos se implementara con una PC.

e La interfaz usuario con la PC sera algin hardware como un monitor y un software
especializado.

e El suministro de energia a la PC, laser y camara, y sus respectivas conexiones para
datos, se realizara por medio de cables.

e El suministro de energia al laser y cdmara se realizara con la bateria interna de cada
aparato, y para la PC con una fuente CA.
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Agrupacion del sistema de medicion (SM)
En trozos

Computadora

Software
Analisis de
datos

Adquisicion

] de la matriz
\nterfa; luminica.
usuario Suministrar

corriente
directa

Hardware SReies Fuente de haz Ge“:;{argﬁrde
] de luz luminico

‘ Conexiones Apuntador Cabezal
— Fuente CA Laser caleidoscopico
Interfaz

‘ usuario | Suministrar
corriente
alterna

Figura [6.6] Esquema del sistema de medicion en trozos.

Paso 3. Crear una disposicién geométrica aproximada

Al ser un prototipo que probara que el concepto de “inspeccion con luz estructurada” es
adecuado para implementar el sistema de medicidn, no me ocuparé del disefio industrial (ergonomia,
estética, etc.) o del disefio para manufactura (material, costos de componentes, etc.), de tal modo
que las disposiciones geométricas seran las medidas obtenidas de las especificaciones de los

componentes.

Laser y cabezal

En la figura [6.7] observamos el puntero laser, con una longitud de onda de 532[nm] + 10
resultando de color verde, una potencia de salida maxima < 10[mW], con un alcance < 15 [millas],
onda continua, tension de entrada 3[V], temperatura de operaciéon 10 ~30[°C], temperatura de

almacenamiento —10 ~50[°C], [31].

Figura [6.7] tomada de [31] Puntero laser y cabezal.
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Camara

La adquisicion del patron de interferencia se realizara con una cémara iSight de 8
megapixeles con pixeles 1.5 [u] y una apertura f/2.2. Posee cubierta de cristal de zafiro para el lente,

autoenfoque y control de exposicion [26].

Paso 4. Identificar las interacciones fundamentales e incidentales

La siguiente lista explica las interacciones fundamentales del SM implementado con el
concepto estudiado:

e Longitud de los cables, donde podemos tener algin falso contacto entre los trozos.

e Lacarga de la bateria que alimentara el laser, puede repercutir en que la iluminacion del
haz no sea homogénea.

e La posicion del cabezal caleidoscopico.

e El grosor del haz.

e Ladistancia entre el laser y la lamina.

e Laresolucién de la cadmara iSight

La siguiente lista explica las interacciones incidentales:

e El polvo o suciedad en el ambiente podria ensuciar la camara y con ello alterar las
medidas reales.

e Lavibracién de la mesa de medicion donde esta el laser.

e La naturaleza de la lamina.
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6.3 PLANEACION DEL PROTOTIPO

La siguiente tabla resume un método de cuatro pasos [3] para planear un prototipo durante

el proyecto de desarrollo.

Prototipo piloto para el SM con el concepto: inspeccion con luz
estructurada.

Probar que el prototipo rapido es adecuado para implementar el SM y
cumple con los requerimientos del cliente.

Saber si las interacciones fundamentales planteadas no seran de gran
Paso 1 repercusion para implementar el SM.

Propdsito Saber si las interacciones incidentales podrian afectar de sobremanera el
funcionamiento del SM deseado.

Saber si la naturaleza del material afecta la medicion.

Paso 2. El prototipo se encuentra en la dimension fisico — enfocado, ya que solo
Nivel de probaré el fundamento tedrico, sin ocuparme en el disefio industrial
aproximacion (ergonomia, estética, etc.) o del disefio para manufactura (material, costos

de componentes, etc.).

Se implementara el prototipo rapido con un patrén de lineas de luz verticales.

Paso 3.
Plan
experimental

La ldmina se deformara de forma cncava y convexa respecto a su eje
vertical y su eje horizontal. Mediante un software especializado podré
adquirir informacion de la lamina.

Se realizara el paso anterior con el patrén de lineas de luz horizontales.

Paso 4.

. El experimento se realizara en una sesion.
Calendario

6.4 EXPERIMENTACION

En esta sesién de experimentacién, que se desarrolla de forma casera, se monta el puntero
laser en una base improvisada de dos sargentos [28], y por seguridad de operacién, recordando que
la vision directa del haz puede ser peligrosa para los ojos, se hace una cabina de polipropileno negro
opaco ya que es un material opaco con un factor de reflexion por debajo del 3%, como se muestra

en la figura [6.8]
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Figura [6.8] Cabina negra de seguridad y base con dos sargentos.

La lamina a medir es del mismo material (polipropileno negro opaco), el cual es lo

suficientemente flexible para ser deformado.

En “Wolfram Mathematica 10 student edition” [29,30] (figura [6.9]) realicé el software que
muestro en las siguientes imagenes, para obtener informacion de la lamina usando el patrén de luz

laser.

e Welcome to Wolfram Mathematica =

& Sign in to access your
Wolfram Cloud files...

)‘;’ Wolfram
[# 1. InspeccionVisual_1.nb &/ : Mathematlca 10

STUDENT EDITION

[# 2. inspeccio..al_1_1.nb
[# 3. sistema de... visual.nb

Open... ‘

L) T3 b5

|
|
Documentation Wolfram Community Resources ‘

Figura [6.9] Wolfram Mathematica 10 student edition
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Programa para implementar el prototipo rapido del concepto:
inspeccién con luz estructurada.

7% InspeccionVisual_1_1.nb - Wolfram Mathematica 10.2 Student Edition - Personal .. - © -

Archivo  Edicién Insertar Formato Celda Grificos Evaluacién Paletas Ventana Ayuda

Wolfram Mathematica | STUDENT EDITION Demenswadons | MathWerd | Wolfram Communty | Help
A

. de inspe:

compu

Print["Sseg para imagen patrén"]

Pause[5]

2 no deform;

i1 = CurrentImage[] (+1lam
Print["5seg para Imagen sin deformacién"]

Pause[5]

Ai = CorrentImage(] (+5 Sseg despuéss)

Print["5Sseg para Comparacién"]

Pause[5]

AiC = ImageDifference[il, Ai] (=Comp

Print["15seg para Imagen sin deformacién "]

e

% InspeccionVisual_1_1.nb - Wolfram Mathematica 10.2 Student Edition - Personal

Archivo  Edicién Insertar  Formato Celda Graficos Evaluacién Paletss Ventana Ayuda
Wolfram Mathematica | STUDENT EDITION Demonstistions | MathWorld | Wolfem Commurity | Help
Pause[15] Q

Bi = CurrentImage[] (+: deforn

15seg despuéss

Print["5seg para Comparacion”]
Pause[5]

BiC = TmageDifference[il, Bi]

Print["15seg para Imagen eje horizontal céncavo "]
Pause[15]

ci

currentImage[] (+Deforma

Print["Sseg para Comparacisn”]
Pause[5]

CiC = ImageDifference[il, €i]

Print["15seg para Imagen eje horizontal convexo "]

Pause[15]

CurrentImage[] (:Deformacién eje horiz

Print["5seg para Comparacién"]

Pause[5]
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2% InspeccionVisual_1_1.nb - Wolfram Mathematica 10.2 Student Edition - Personal .. = =l

Archivo Edicién Insertar Formato Celda Grificos Evaluacién Paletas Ventana Ayuda

Wolfram Mathematica | STUDENT EDITION Demensistions | MathWorid | Welflem Communty | Help
Print["Sseg para Comparacién”] ~
Pause [5]

DiC = ImageDifference[il, Di]

Print["15seg para Imagen eje vertical céncavo "]

Panse[15]

Ei = CurrentImage[]

Print["5seg para Comparacién"]

Pause[5]

EiC = ImageDifference[il, Ei]

Print["15seg para Imagen eje vertical convexo"]

Pause[15]

Fi = CurrentImage[]

Print["Sseg para Comparacién"]

Pause[5]

FiC = ImageDifference[il, Fi]

Print["Fin"]

6.5 RESULTADOS

Los resultados que se presentan a continuacion son las respuestas a las ideas plasmadas
en la tabla “Prototipo piloto para el SM con el concepto: inspeccidn con luz estructurada” del punto

“6.3 Planeacion del prototipo”.

1. Probar que el prototipo rapido es adecuado para implementar el SM y cumple con los
requerimientos del cliente.

La técnica de luz estructurada con el patrén de lineas de luz verticales se ha combinado con
inspeccidn visual implementada con el software de Wolfram Mathematica, dando como resultado las

siguientes imagenes:
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A) Lamina sin deformacion, laser A) Sin deformacion 5 seg A) Comparacion
vertical después
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B) Lamina sin deformacién, laser B) Sin deformacion 15seg B) Comparacion
vertical después

Como se puede ver en la secuencia de imagenes “A)” y “B)”, al comparar la imagen patron,
donde se tiene la lamina sin deformacién, con la imagen de la lamina sin deformacién tras 5 [s] y
15[s], notamos la presencia de puntos tenues de color verde, blanco y fucsia, que forman el
perimetro de las lineas anchas del patron de luz y en la parte baja de las imagenes unos pocos

puntos tenues que forman el contorno del cabezal caleidoscépico, como podemos ver en la figura
[6.10].
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Figura [6.10] Puntos que forman el perimetro de la comparacién de “A)’ y “B)”.

Estos puntos se deben a que la iluminacion del haz no es homogénea. Una forma, a probar,
para mejorar la iluminacion seria cambiar la fuente de tension de baterias a una fuente de CD
regulada o cambiar el puntero laser por un laser de calidad profesional, el inconveniente de esta
Gltima propuesta es fabricar el cabezal caleidoscopico.
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C) Lamina sin deformacién, laser C) Deformacion eje horizontal C) Comparacion
vertical céncavo
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Como observamos en las secuencias de las imagenes “C)”, “D)”, “E)” y “F)”, en la imagen de
cada comparacion notamos la presencia intensa de puntos morados, fucsia, blancos, verdes y zonas
completamente coloreadas en verde y en la parte baja de las imagenes unos pocos puntos tenues
que forman el contorno del cabezal caleidoscépico como en las imagenes “A)’ y “B)”. Todas las
coloraciones anteriores nos quieren decir que existe deformacién en la lamina, sin embargo en este
punto del experimento, no dicen cdmo es la deformacion o cual es su magnitud, no obstante ese
tema se abordaria con un estudio especializado en procesamiento digital de imagenes, que relacione

la coloracion de la imagen con la magnitud de la deformacion de la lamina.

Lo que si se sabe es que la presencia del blanco y el verde en la imagen comparada es que
existe una diferencia notoria o del orden de centimetros. En el caso del blanco, cuando se tiene un
cambio fino o aproximadamente del orden de milimetros, éste pasa a color fucsia; cuando se
presenta un cambio aun mas fino el fucsia pasa a morado; por ultimo, con un cambio mas fino el
morado pasa a negro. En el caso del color verde, cuando existe un cambio aproximadamente del
orden de milimetros, éste color pasa a azul obscuro; con un cambio mas fino el azul obscuro pasa a

negro.
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Las imagenes adquiridas por el prototipo rapido, con el patrén de lineas de luz horizontales

son las siguientes:
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G) Comparacion

G) Lamina sin deformacion, laser | G) Sin deformacion 5seg después

horizontal

. - -u\\w""“”
apasenet st
[ © 10 v a e ST o
ARt ve & + 8
aavassasw

H) Comparacion

H) Lamina sin deformacién, laser H) Sin deformacion 15seg
horizontal después

Como se puede ver en la secuencia de imagenes “G)” y “H)”, al comparar la imagen patroén,
donde se tiene la lamina sin deformacion, con la imagen de la lamina sin deformacién tras 5 [s] y
15[s], observamos la presencia intensa de puntos de color verde, blanco, fucsia y morado, que
forman el perimetro de las lineas anchas del patrén de luz y en la parte baja de las imagenes unos

pocos puntos tenues que forman el contorno del cabezal caleidoscopico como podemos ver en la

figura [6.11].
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Figura [6.11] Puntos que forman el perimetro de la comparacion de “G)” y “H)".

Como se menciond en la figura [6.10], estos puntos se deben a que la iluminacién del haz
no es homogénea; sin embargo la presencia del color morado ademés de que los puntos de color
son mucho mas intensos que en las imagenes “A)” y “B)” nos podria indicar que con el patrén de
lineas de luz horizontales se pueden detectar cambios mas finos que con las lineas de luz verticales.

Esta conjetura se pondria a prueba con un estudio especializado en procesamiento digital de
imagenes.
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I) LAmina sin deformacion, laser I) Deformacion eje horizontal 1) Comparacion
horizontal céncavo
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Como observamos en las secuencias de las imagenes “l)”, “J)”, “K)” y “L)”, en la imagen de
cada comparacion notamos la presencia intensa de puntos morados, fucsia, blancos, verdes y zonas
completamente coloreadas en verde y en la parte baja de las imagenes unos pocos puntos tenues
gue forman el contorno del cabezal caleidoscépico como en la imagenes “G)” y “H)”.

Al observar estas imagenes se refuerza la hipotesis de que la posicion horizontal de las
lineas de luz podria influir como un mejor marcador para detectar cambios mas finos en las
deformaciones, y de esta forma la propuesta de valor “obtener medidas de alta precision” se

cumpliria.

2. Saber silas interacciones fundamentales planteadas no seran de gran repercusion para
implementar el SM.

En cuanto a algun falso contacto entre los trozos debido a la longitud de los cables, la
probabilidad de este punto se reduce ya que solo se cuenta con el cable que conecta la cAmara con

la computadora.

Como ya se menciong, la iluminacién del haz no es homogénea, lo cual se podria resolver
cambiando la fuente de alimentacién o el puntero laser por otro de calidad profesional, el

inconveniente de esta Ultima propuesta es fabricar el cabezal caleidoscopico.

Segun la posicion del cabezal caleidoscopico es el patrén de lineas de luz, y como
observamos en los experimentos, la posicién horizontal de lineas de luz detecta cambios mas finos
que con las luces verticales, sin embargo esta conjetura se pondria a prueba con un estudio

especializado en procesamiento digital de imagenes.

En mi experiencia el grosor de cada punto que forma la linea de luz si tiene un impacto
importante en los resultados. Si se cambiara el cabezal caleidoscépico por uno que genere puntos
mas delgados y por ende formara lineas mas finas, se podria detectar mayor presencia de cambios

de colores y por lo tanto una mayor resolucién en la deformacion.

La resolucion de la camara es el factor mas importante ya que lo que estoy comparando son
imagenes tomadas de la lamina deformada, si tuviera una camara que me diera mayor resolucion

en las imagenes podria detectar cambios mas finos aun manteniendo la misma fuente de haz de luz.
Por dltimo, la distancia entre el laser y la lamina determina la cantidad de puntos luminosos,

por ello es importante mantener constante esa distancia con la finalidad que el patrén luminico sea

la referencia correcta para comparar las deformaciones.
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3. Saber si las interacciones incidentales podrian afectar de sobremanera el
funcionamiento del SM deseado.

Dentro del rango de operacion que da el fabricante en el laser, los cambios bruscos de

temperatura no afectan la operacién del laser. En cuanto a la humedad no se tiene registro.

El polvo o suciedad en el ambiente si podria afectar la imagen captada por la camara ya que
se sumaria cierta alteracion a la iluminacion no homogénea del haz. Una forma de controlar el polvo,

mantener regulada la temperatura y reducir la humedad es usando extractores de aire.

Si el usuario desea variar la temperatura 0 humedad, se tendria que buscar un laser con un
rango de operacion adecuado, de esta forma las propuestas de valor que son soportar condiciones

de temperatura y humedad se verian resueltas.

En el caso de interacciones incidentales sonoras como son hablar y aplaudir, no se verian
afectadas las mediciones (cubriendo la propuesta de valor de minima interferencia por ruido
ambiente), sin embargo alguna vibracion de la mesa donde se encuentre el laser influiria en las
mediciones, debido a que la diferencia entre los patrones luminicos no seria por deformaciéon sino

por errores de iluminacion.

4. Saber sila naturaleza del material afecta la medicion.

Por ultimo, la naturaleza de la lamina no afecta este tipo de experimento, por lo tanto se
puede hacer sobre cualquier superficie opaca. Sin embargo en superficies reflejantes se debe tener
precaucion ya que el laser, aun siendo un puntero de baja potencia, puede causar riesgos a la vista.

Por ello se deben ocupar lentes polarizados a la longitud de onda del laser.

Una de las razones por las que no segui experimentando con esta tecnologia fue por la falta

de lentes polarizados para cuidar mi integridad.

En conclusiéon, el sistema de medicidon si podria ser implementado con el concepto
“inspeccion con luz estructurada”, debido a todos los puntos antes mencionados, sin embargo en el

siguiente capitulo realizo la discusién sobre esta aseveracion.
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CAPITULO 7

DISCUSION.

Este proyecto de investigacion y disefio conceptual que propone un estudio complementario
a las pruebas de durabilidad del ciclo de vida de las puertas de los automoviles y camionetas del
KLT Bench — Ford, que es conocer la deformacion que se presenta en la lamina que esté cerca de
las manijas debido a cargas aplicadas; cumpliendo con las especificaciones establecidas por

desarrolladores de tecnologia del CIA, UNAM.

El objetivo final del proyecto seria desarrollar un sistema mecatrénico que mida sin contacto
y en tiempo real, deformaciones en laminas no rigidas. Sin embargo al ser analizado el proyecto en
subfunciones, me di cuenta que es muy amplio, por lo que enfoqué mi estudio y tiempo al SM que
seria la tecnologia con que se analizarian las deformaciones. En mi experiencia, el SM debe de ser
el punto de partida del SMAD/h, ya que el éxito que quiero alcanzar depende en gran medida del

analisis de las deformaciones sin tocar la lamina.

Una vez que se desarrollaron varios conceptos para el SM, opté por realizar una metodologia
de seleccién para elegir el concepto dominante y evaluar sus puntos fuertes y débiles con respecto
alas necesidades del cliente y otros criterios, de tal forma que se filtraron, seleccionaron y ordenaron
jerérquicamente las alternativas viables, obteniendo los siguientes tres conceptos: “sensor
ultrasonico y PLC”, “interferometria con laser y vision por computadora” e “inspeccién con luz
estructurada”. Al realizar el disefio a nivel sistema de estos tres, obtuve que la “inspeccion con luz
estructurada” es la opcién que satisface la mayoria de las especificaciones del “enunciado de la

declaracion de la misidon” del capitulo 2 “planeacién del proyecto”.

La finalidad de este capitulo es resumir el por qué se eligié el concepto, realizar una auto

evaluacion y plantear las observaciones para realizar un prototipo final.
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7.1 PROPUESTA DE SISTEMA DE MEDICION (SM).

La siguiente tabla resume los resultados experimentales de cada uno de los tres conceptos
estudiados, con la finalidad de comparar sus ventajas y desventajas. El codigo [3] que uso es el

siguiente: (+) “mejor que” o “si”, (0) “igual a” o “por comprobar”, (-) “peor que” 0 “no”.

Necesidades del cliente y otros Conceptos para SM

criterios
ultrizgiﬁ:ro y Interferqmetria con Inspeccion con luz
PLC laser estructurada
Poseo conocimiento previo + 0 -
Respuesta positiva del cliente 0 + +
Probado en laminas no rigidas - + +
Mide en tiempo real 0 - 0
Obtiene medidas de alta precision - + 0
Minimiza medicién equivocada por + ) +
fallas humanas
Las interacciones incjdenta]es no i _ +
repercuten en el funcionamiento
Comunica las medidas obtenidas + + -
Obtiene informacion sin contacto + + I
La naturale;g de lalamina afecta de + ) +
manera positiva
El color afecta de manera positiva 0 - +
Es un equipo portatil 0 - +
Soporta parametros de temperatura 0 - 0
Soporta parametros de humedad - - +
Interferencia por ruido ambiente + - +
Calibracién sencilla 0 - +
Manteniemiento sencillo 0 - +
Costo de manteniemiento - - +
Costo de implementacién - 0 +
Facilidad de implementacion 0 - +
Facilidad de adquisicién 0 0 0
Facilidad de uso + 0 +
Facilidad de lectura de datos + + -
Facilidad de programacion 0 - +
Riesgos a la salud - 0
Cumple con todos los requerimientos - - -
Suma + 8 6 17
Sumao0 10
Suma - 8 15
Evaluacion neta 0 -9 13
Es adecuado para implementar el SM No No Si
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Como se puede ver en la tabla, el concepto con puntos negativos es la “interferometria con
laser y visiéon por computadora”. Aunque teéricamente se pueden obtener medidas del orden de
micrOmetros, las interacciones incidentales generan en el patrén de interferencia alteraciones,
ademas de que se requiere platinar las laminas a medir a un factor de reflexion mayor a 85%, entre

otros muchos puntos que se explicaron en el capitulo 5.

El concepto con un puntaje de cero es el “sensor ultrasonico y PLC”. El inconveniente de
este concepto son los dos sensores 873C que debido a la divergencia de la onda acustica, se
presenta interferencia al ocuparlos de forma paralela, por lo que la resolucién que obtengo no es
Optima para medir deformaciones del orden de milimetros, entre otros puntos que se explican en el

capitulo 4.

Por ultimo, el concepto que tuvo la mayoria de puntos positivos es la “inspeccién con luz
estructurada”, y por tal motivo es mi propuesta para el sistema de medicion. En el capitulo 6 se

explican todos los puntos, pero se hace especial énfasis en:

e La adquisicion de datos se hace sin contacto alguno gracias a la técnica de luz
estructurada e inspeccion visual, y con un estudio especializado en procesamiento digital
de imagenes se podria realizar en tiempo real. Esto hace efectivas las siguientes
propuestas de valor: tiempo de adquisicion menor que el de los SCMAD; no se requiere
colocar escalas, guias, reglas, en la carroceria; sistema robusto; costo de mantenimiento
e implementacion conveniente.

e Con una camara de alta definiciébn se podrian obtener imagenes con mas pixeles para
que la informacién obtenida por la técnica de inspeccion visual sea de alta precision, que
es otra propuesta de valor.

e Para minimizar los riesgos de obtencién de informacién equivocada por fallas humanas,
otra propuesta de valor, se sabe que la distancia entre el laser y la lamina debe ser
constante para que el patrén luminico nos proporcione informacién veraz.

¢ Eneste punto del experimento, no se dice como es la deformacion o cuél es su magnitud,
pero con un estudio especializado en procesamiento digital de imagenes se puede
obtener.

e Lo que se ha obtenido del experimento es una serie de colores que son: azul obscuro,
verde, morado, fucsia y blanco, los cuales nos dicen que existe deformacion. Entre mas
clara sea la coloracion, la deformacién es mayor. Se debe recordar que la presencia del
negro en la imagen quiere decir que no existe deformacion alguna.

e Se debe tener precaucion al experimentar, ya que el laser puede provocar dafios a la
vista.
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7.2 ALCANCES DE LOS OBJETIVOS PLANTEADOS. AUTOEVALUACION

El desarrollo de productos requiere un equipo de trabajo. En este proyecto entendi la
importancia de crear un equipo multidisciplinario, ya que el conocimiento de cada miembro impactara
en: mayor aporte de experiencias, conocimiento e informacién para resolver las necesidades,
conocimiento especializado, enfocar a cada miembro del equipo en un punto especial del proyecto,

realizar objetivos en menor tiempo, etc.

El objetivo final del proyecto que es desarrollar un sistema mecatrénico (SMAD/h) que mida
sin contacto y en tiempo real deformaciones en laminas no rigidas, queda como una meta a largo

plazo o trabajo a futuro, debido a lo complejo del proyecto y el restringido equipo de trabajo.

La teoria solo es una aproximacion de la practica. Los experimentos realizados a los tres
conceptos se prepararon con cierto conocimiento teérico previo y con el objetivo de cumplir con la
declaracion de la misién, sin embargo al experimentar con el prototipo (fisico - enfocado) obtengo
que las interacciones fundamentales e incidentales son puntos que se deben de minimizar para no
tener gran repercusion en los resultados. En los casos que no se cumplieron con ciertos puntos de

la mision, investigué el porqué de esos resultados y los expuse en el respectivo capitulo.

Implementar el sistema de medicion con el concepto de “inspeccién con luz estructurada”
me parecié una opcién adecuada ya que al momento de realizar los experimentos, las interacciones
fundamentales e incidentales tienen menor o nulo impacto en los resultados que los otros conceptos,
sin embargo con un estudio especializado en procesamiento digital de imagenes se puede pasar de
“obtener informacién de deformaciones” a “obtener medidas de las deformaciones”. Por otra parte,
los resultados obtenidos cubren con la mayoria de las propuestas de valor descritas en el “enunciado
de la declaracién de la mision”; las propuestas de valor faltantes se pueden alcanzar realizando el
estudio especializado en procesamiento y cambiando el puntero laser por un laser de calidad

profesional.

Una de las razones por las que no segui experimentando con esta tecnhologia es que se debe

tener precauciones con el laser, ya que éste puede provocar dafos a la vista
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7.3 OBSERVACIONES FINALES

En mi experiencia, se podrian minimizar ain mas las interacciones fundamentales e
incidentales de la siguiente manera;:

e La probabilidad de un falso contacto entre trozos debido a la longitud de los cables,
se reduce debido a que solo se cuenta con el cable que conecta la camara con la
computadora.

e La iluminacion no homogénea del haz, se podria resolver cambiando la fuente de
alimentacion o el puntero laser por otro de calidad profesional, el inconveniente de
esta Ultima propuesta es fabricar el cabezal caleidoscépico.

e Segun la posicion del cabezal caleidoscopico es el patréon de lineas de luz, y como
observamos en los experimentos, la posiciéon horizontal de lineas de luz detecta
cambios mas finos que con las luces verticales, sin embargo esta conjetura se
pondria a prueba con un estudio especializado en procesamiento digital de
imagenes.

e Sise cambiara el cabezal caleidoscépico por uno que genere puntos mas delgados
y por ende formara lineas mas finas, se podria detectar mayor presencia de cambios
de colores y por lo tanto una mayor resolucién en la deformacion.

e La resolucién de la camara es el factor mas importante ya que lo que estoy
comparando son imagenes tomadas de la lamina deformada. Si tuviera una camara
gue me diera mayor resolucion en las imagenes podria detectar cambios mas finos
aun manteniendo la misma fuente de haz de luz.

e La distancia entre el laser y la lamina determina la cantidad de puntos luminosos,
por ello es importante mantener constante esa distancia con la finalidad que el patron
luminico sea la referencia correcta para comparar las deformaciones.

101



CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

El objetivo final del proyecto sera desarrollar un sistema mecatrénico (SMAD/h) que mida sin
contacto y en tiempo real, deformaciones en laminas no rigidas. Sin embargo al desarrollar el
proyecto en modulos y plantear los alcances para cada uno de ellos, me di cuenta que requiero
varios sistemas para lograr que funcione adecuadamente el SMAD/h. Por lo tanto la investigacion
que realicé ha sido enfocada en la actividad de planeacién y experimentacion del sistema de

medicion (SM), que es el sistema que analizara las deformaciones sin tocar la lamina.

Después de haber desarrollado varios conceptos que cumplian con el requerimiento de
analizar laminas sin contacto, ocupé la metodologia de “seleccion de conceptos” con base a las
necesidades del cliente y otros criterios, para descartar algunos de forma rapida, sin hacer prototipos
y pruebas. Asi obtuve que los conceptos viables eran: “sensor ultrasénico y PLC”, “interferometria

con laser y vision por computadora” e “inspeccion con luz estructurada”.

Al realizar el disefio a nivel sistema (prueba del concepto, arquitectura preliminar del
prototipo, planeacion del prototipo, experimentacion y resultados) con cada uno de los conceptos, y
obtener las ventajas y desventajas técnicas de implementar el SM con esa tecnologia, obtuve que la
“inspeccion con luz estructurada” es la opcidn que satisface la mayoria de las propuestas de valor
del “enunciado de la declaracién de la misiéon” del capitulo 2 “planeacién del proyecto”. Las
propuestas de valor faltantes se pueden alcanzar realizando el estudio especializado en

procesamiento digital de imagenes y cambiando el puntero laser por un laser de calidad profesional.

En cuanto al concepto de “inspeccion con luz estructurada”, es la combinacion de la técnica
de luz estructurada con la inspeccién visual. El concepto se desarrollé proyectando un patrén de
lineas de luz con ayuda de un cabezal para puntero laser, sobre la superficie a medir. Con una

camara y cierto software, puedo obtener informacion de la lamina, comparando dos imagenes
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adquiridas por la camara tras cierta fraccion de tiempo, y asi obtener una tercera imagen, la cual
arroja una serie de colores que son: azul obscuro, verde, morado, fucsia y blanco, los cuales nos
dicen que existe deformacion. Entre mas clara sea la coloracion, la deformacion es mayor. Se debe

recordar que la presencia del negro en la imagen quiere decir que no existe deformacién alguna.

Sé que la presencia del blanco y del verde en la imagen comparada es que existe una
diferencia notoria o del orden de centimetros. En el caso del blanco, cuando se tiene un cambio fino,
éste pasa a color fucsia; cuando se presenta un cambio aiin mas fino el fucsia pasa a morado; por
Gltimo, con un cambio mas fino el morado pasa a negro. En el caso del color verde, cuando se tiene

un cambio fino, éste pasa a azul obscuro; con un cambio mas fino el azul obscuro pasa a negro.

Al realizar el experimento del concepto, encontré que las interacciones fundamentales e
incidentales tienen menor o nulo impacto en los resultados que los otros conceptos. En mi

experiencia, se podrian minimizar ain mas las interacciones fundamentales de la siguiente manera:

¢ La iluminacién no homogénea del haz, se podria resolver cambiando la fuente de
alimentacion o el puntero laser por otro de calidad profesional, el inconveniente de
esta Ultima propuesta es fabricar el cabezal caleidoscépico.

e La resolucién de la camara es el factor mas importante ya que lo que estoy
comparando son imagenes tomadas de la lamina deformada, si tuviera una cadmara
gue me diera mayor resolucion en las imagenes podria detectar cambios mas finos
aun manteniendo la misma fuente de haz de luz.

e La distancia entre el laser y la lamina determina la cantidad de puntos luminosos,
por ello es importante mantener constante esa distancia con la finalidad que el patrén
luminico sea la referencia correcta para comparar las deformaciones.

Como trabajo futuro, se puede abordar a profundidad la técnica de inspeccién con luz

estructurada haciendo especial énfasis en los siguientes puntos:

e Segun la posicion del cabezal caleidoscépico es el patrén de lineas de luz, y como
observamos en los experimentos, la posicidon horizontal de lineas de luz detecta
cambios mas finos que con las luces verticales, sin embargo esta conjetura se
pondria a prueba con un estudio especializado en procesamiento digital de
imagenes.

e Con un estudio especializado en procesamiento digital de imagenes se puede pasar
de “obtener informacién de deformaciones” a “obtener medidas de las
deformaciones”, al relacionar las imagenes con las cargas aplicadas.

e Obtener la relacién entre la magnitud de la deformacién de la ldmina y los colores
gue se presentan en la imagen comparada.

e Sise cambiara el cabezal caleidoscépico por uno que genere puntos mas delgados
y por ende formara lineas mas finas, se podria detectar mayor presencia de cambios
de colores y por lo tanto una mayor resolucién en la deformacion.
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Una vez concluido el sistema de medicién, la siguiente fase seria el sistema de brazo
robético (SB), el cual se encargara de transportar al SM de forma paralela al desplazamiento de la
puerta. En este punto destaco que la importancia de terminar con un buen SM es que su informacion
podria ser usada como realimentaciéon al médulo de medicibn mecanica para mandar sefiales al

modulo de actuacion y asi automatizar el producto.

Por Gltimo, un proyecto de disefio y desarrollo de producto debe realizarse por un grupo
multidisciplinario para obtener resultados satisfactorios en periodos de tiempo cortos. La teoria solo
es un modelo de referencia de un hecho, al realizar un experimento se tienen variables que pueden
afectar el buen funcionamiento, el aporte de un ingeniero es encontrar “la pieza” que minimice esas
interacciones incidentales para realizar un vinculo mucho mas aproximado entre el trabajo teérico y

el experimental, y asi obtener un nuevo modelo funcional.
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