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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Antecedentes. Desarrollo de micromaquinas herramienta

En el presente muchas areas de la industria tienen fuertes tendencias hacia
la miniaturizacion de productos; como ejemplos tenemos los celulares, las
computadoras, calculadoras, camaras digitales, etc. [1]. Los componentes
mecanicos de estos productos por lo general son manufacturados usando equipo
mecanico convencional o con tecnologia de sistemas microelectromecanicos
(MEMS por sus siglas en inglés) [2]. El primer método tiene algunos
inconvenientes porque el equipo mecanico convencional consume mucha energia,
espacio, material y demanda alta precision. El segundo método es mas avanzado,
porque usa la tecnologia de microelectronica para la produccion de piezas
mecanicas, pero tiene algunas limitaciones, porque trabaja con materiales de
microelectronica (en base de silicio), tiene problemas para trabajar con plastico,
produce Unicamente piezas planas y no puede producir piezas tridimensionales

2].

En el Laboratorio de Micromecanica y Mecatronica (LMM) del Centro de
Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico (CCADET) de la Universidad
Nacional Autonoma de México (UNAM) se ha considerado una alternativa para la
produccion de mecanismos con tecnologia micromecénica [3]. Esta tecnologia
esta basada en la aplicacibn de microequipo, similar al equipo mecéanico
convencional, pero de dimensiones mucho menores. Esto permite emplear
tecnologia convencional de tratamiento de materiales y ensamble automatico de
dispositivos mecanicos y electronicos para manufacturar dispositivos
micromecanicos y microelectronicos de dimensiones milimétricas. Se le denomina
“microequipment tecnology” (MET).

MET emplea microequipo para manufacturar productos comerciales y, de la
misma manera, a través de MET se producen las unidades del microequipo
necesarias. Lo cual permite desarrollar micromaquinas herramienta (MMT) y
mecanismos de microensamble, producidos como una secuencia generacional de
microequipo. La primera generacion ha sido producida por equipo mecanico
convencional. La maquina herramienta de esta generacion tiene un tamafio total
de 100-200mm. Usando microequipo de esta generacion se puede producir una
segunda generacion de tamafio mucho menor. Este proceso puede ser repetido
para producir generaciones de micromaquinas herramienta con dimensiones
milimétricas como se observa en la figura 1.1 [3].

Las ventajas de este método son: desarrollo de microdispositivos de bajo
costo, posibilidad para emplear diversos materiales de manufactura, posibilidad de
producir microcomponentes tridimensionales, posibilidad de usar tecnologias que
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ya existen en México, etc. Proyectos similares se han desarrollado en
Japon, Alemania, Estados Unidos, etc. [3].
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Figura 1.1. Secuencia generacional de microequipo

En la figura 1.2 se muestra el prototipo de microfabrica japonesa, fue
terminado en el afilo de 1999 y esta compuesta por varias maquinas herramienta:
un torno, una fresadora, una prensa y una maquina para ensamble conformada
por un brazo de traslado y dos tenazas de dos elementos [4]. Esta microfabrica
tiene dimensiones externas de 625 x 490 x 380mm con un peso de 34 Kg. Se
emplean tres camaras CCD con despliegue en un monitor de 5.8plgs para
monitorear las areas de trabajo dentro de la microfdbrica. La micromaquina
herramienta a emplearse es seleccionada mediante un selector y controlada
manualmente. La microfabrica es capaz de producir pequefios componentes y
ensamblarlos, como un ejemplo de esto se tiene la fabricaciéon de un rodamiento
miniatura.
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Figura 1.2. Microfébrica japonesa.
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El microcentro de maquinado de la figura 1.3 fue desarrollado en el LMM
del CCADET en el afio de 2000 [3]. Este microcentro de maquinado tiene cuatro
grados de libertad (tres de translacién y uno de rotacion). Las dimensiones de este
centro de maquinado son: 130 x 160 x 85mm, y tiene la capacidad para realizar
tareas de torneado, fresado, cepillado, pulido y barrenado. El sistema de control
esta basado en un algoritmo computacional.

Al comparar estos prototipos con los dispositivos de la microfébrica
japonesa se observa que los componentes de estos prototipos cuestan entre 30 y
50 veces menos que los componentes japoneses. La precision inicial de los
prototipos mexicanos es mas baja que la precision de los prototipos japoneses,
pero puede ser aumentada con el uso de algoritmos adaptivos.

Figura 1.3. Varios prototipos de la primera generacion

La técnica expuesta permitira desarrollar cualquier tipo de dispositivo
mecanico que pueda fabricarse actualmente a escala humana, pero para obtener
productos comercialmente aceptables, es necesario desarrollar microfabricas
totalmente automatizadas. Para las tareas de automatizacion se propone utilizar
sistemas de reconocimiento de imagenes. Anteriormente se han desarrollado en el
LMM diferentes algoritmos para el reconocimiento de imagenes. Actualmente se
planea adaptar dichos algoritmos para el desarrollo de equipo micromecéanico [5].

La principal aplicacibn de reconocimiento de imégenes aplicado a
microfabricas, se encuentra relacionado con procesos de ensamble [5]. Las
tolerancias manejadas son muy cerradas, y para realizar la unién de dispositivos o
piezas, es requisito una alta exactitud. Los manipuladores y sujetadores
desarrollados no poseen la precision solicitada, por tal motivo se sugiere el uso de
sistemas de vision, que capturen la informacion de posicion de manera real y
automatica. Para el propésito mencionado se suelen utilizar dos camaras
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colocadas a diferentes angulos para generar sistemas de vision stereo. Otras
técnicas consisten en realizar movimientos con una cdmara a diferentes puntos de
vista, o0 bien el cambiar las fuentes de luz utilizadas.

Otra aplicacion se encuentra relacionada con diferentes procesos de
inspeccion, como la calidad de superficies, el estado de las herramientas,
contaminacion por material cortado, etc.; que pueden ser inspeccionados
mediante el analisis de textura [6].

Otra tarea es reconocimiento de formas de objetos [7]. La micromecanica
puede utilizar diferentes tipos especiales de métodos de transporte, como puede
ser el uso de tuberias con liquidos que transportan piezas o materia prima, los
pequefios objetos Utiles deben ser reconocidos con algoritmos especiales que
monitorean el sistema de transporte. Tarea de reconocimiento de formas es muy
importante en este caso.

La linea de investigacion de vision computacional propone buscar nuevos
métodos para la comunicacién humano-computadora. A partir de imagenes del
usuario, tomadas a través de una camara, se analizan e interpretan, para inferir
mensajes que el usuario quiera comunicar a la computadora. Los mensajes 0
comandos pueden transmitirse por movimiento de los ojos, el cuerpo o ademanes.
También se ha trabajado en las interpretaciones de los gestos faciales [8].

Este trabajo presenta como propuesta un dispositivo de visién
computacional que permitird obtener informacidon necesaria para procesos de
ensamble.

1.2 Aplicacion de los sistemas de vision computacional

Las aplicaciones de la visiobn por computadora son muy variadas. A
continuacion se mencionan algunas de ellas.

o Inspeccion y control de calidad: puede verificarse el color, las dimensiones y
la forma de un objeto, a partir de caracteristicas extraidas de la imagen
[8,10].

o Ensamble y manufactura: la visibn computacional puede funcionar como el
sentido de la vista de un sistema de robdtica para localizar piezas y
ensamblarlas en un equipo; en este caso se requiere el uso de algoritmos
gue obtengan la posicién y orientacion tridimensional de un objeto a partir de
imagenes, para que esta informacion pueda transmitirse a un efector robética
[8,10].

o Navegacion: la vision puede guiar la navegacion de un vehiculo autbnomo en
ambientes exteriores o interiores; en este caso se procesan imagenes que
varian en el tiempo o lo que es lo mismo, secuencias de imagenes; a partir

& CCADET
-8- d
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del movimiento relativo 2D que experimentan los objetos en las imagenes,
pueden inferirse propiedades en 3D, tales como la orientacion de las
superficies visibles, grado de curvatura de una curva o superficies (por
ejemplo de una carretera), o bien, tiempo remanente antes de una colisién
[8,10].

o Reconocimiento de objetos: a partir de descriptores extraidos de imagenes,
tales como color, forma, o invariantes, puede determinarse la identidad de un
objeto o clasificarlo en clases dadas [8,10].

1.3 La necesidad de un sistema de visibn computacional para
micromaquinas herramienta

En la produccion de microdispositivos y micromecanismos es muy
importante el proceso de ensamble de alta precision [5].

Las tareas de ensamble pueden ser automatizadas usando informacion
sensorial o informacion visual. Para obtener esta informacion diferentes sistemas
han sido desarrollados [11-13]. Por ejemplo, para una misma tarea, algunos
emplean un sistema con mdltiples alumbrados con laser, los cuales son
proyectados hacia el objetivo y una camara CCD en blanco y negro la cual es
utilizada para grabar la imagen de la escena iluminada con el laser, de esta
manera pueden analizar imagenes 2-D para obtener informacion de 3-D [11].
Otros emplean un microscopio, tres camaras CCD, un micromanipulador y una PC
[12]. El sistema usado en el LMM cuenta con una camara para teleconferencias,
cuatro lamparas, microequipo y una PC [5,7].

1.4 Historia de los sistemas de vision computacional

Sus antecedentes se remontan a los afios veinte, cuando se mejord la
calidad de las imagenes digitalizadas de los periodicos, enviadas por cable
submarino entre Londres y Nueva York. La introduccion del sistema de
transmision de imagenes por cable a través del Atlantico, conocido como sistema
Bartlane, redujo el tiempo de transmisién desde mas de una semana a menos de
tres horas. Inicialmente, el sistema era capaz de codificar imagenes en 5 niveles
de gris distintos, capacidad que se vio aumentada a 15 niveles hacia 1929. Las
mejoras en los métodos de transmision de imagenes continuaron durante los
siguientes 35 afios [8].

No obstante, la aparicion de los primeros computadores digitales y los
primeros programas espaciales en E.U.A. impulsaron los conceptos de
procesamiento de imagenes de una forma significativa. En 1964 se utilizaron
técnicas de computador en el Jet Propulsion Laboratory (Pasadera California) para
mejorar las imagenes de la Luna enviadas por la sonda espacial Ranger 7. Estas
técnicas sirvieron como base para los métodos de mejora empleados en misiones
posteriores, por ejemplo, las series Mariner a Marte y Apolo a la Luna [8].




Introduccion

Desde 1964 hasta nuestros dias, el campo de procesamiento de imagenes
ha crecido enormemente. Las técnicas de procesamiento se usan ahora para
resolver una gran variedad de problemas. Aunque a menudo no relacionados,
esos problemas requieren comunmente métodos capaces de realzar y extraer la
informacion contenida en las imagenes para su interpretacion y analisis por parte
de los humanos. En cualquier caso se contemplan tanto técnicas de mejora de la
calidad de las imagenes como relativas a la percepcion de maquina [8].

1.5 Etapas del proceso de vision computacional

La Visiéon artificial, también conocida como Vision por Computadora (del
inglés Computer Vision) o Vision técnica, es un subcampo de la inteligencia
artificial. El propdsito de la vision artificial es programar una computadora para que
"entienda" una escena o las caracteristicas de una imagen [8].

Para analizar o interpretar imagenes digitales existen ciertas etapas que se
siguen en analogia con el funcionamiento del sistema visual en los seres vivos.
Dependiendo de la aplicacién especifica, varia el tipo de algoritmo que se aplica
en cada etapa y también el conocimiento que se usa, explicita o implicitamente, en
la formulacién de la solucion [8].

El proceso de visibn computacional consta, principalmente, de las siguientes
etapas:

e Sensado: Es el proceso que nos lleva a la obtencion de una imagen visual.
En la adquisicion de la imagen se enfoca, registra y digitaliza una imagen
de la escena para su procesamiento por computadora [9,10].

e Preprocesamiento: Trata de las técnicas de reduccion de ruido y
enriguecimiento de detalles en la imagen, dependiendo de las
caracteristicas de ésta, puede requerir mejorar el contraste, modificar la
coloracion, realzar bordes o eliminar ruido o interferencia mediante filtrado
[9,10].

e Segmentacion: Es el proceso que particiona una imagen en objetos de
interés.
Los pixeles de la imagen se agrupan en regiones de interés que tengan un
cierto valor o significancia perceptual, para dar paso a la extraccion de
caracteristicas. En esta etapa, de cada segmento se extrae un conjunto de
medidas o descriptores que la caracterizan, o bien pueden deducirse
propiedades acerca de las superficies que dieron origen a la imagen;
algunas de estas propiedades son su distancia o profundidad respecto al
observador, o su forma [9,10].
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Reconocimiento de patrones e interpretacion, donde, tomando en cuenta la
informacion extraida en la etapa anterior, puede realizarse una clasificacion
de los objetos en la escena, dentro de determinadas clases, o bien puede
construirse una descripcion simbdlica de la escena, en la cual se obtenga la
identificacién de los objetos y posiciones relativas [9,10].

-11 -




CAPITULO 2
DISENO DEL SISTEMA DE VISION
COMPUTACIONAL

El disefio del sistema de vision computacional esta enfocado a la captura
de imagenes en tareas de microensamble y manufactura de micropiezas. Con este
sistema de vision computacional es posible emplear algoritmos de reconocimiento
de imagenes que ya se han desarrollado y probado fuera de linea. En el futuro se
pretende emplear el sistema de vision computacional como una retroalimentacion
de la micromaquina para trabajar en linea. De tal manera que la computadora
pueda corregir errores durante el proceso de manufactura o de microensamble.

2.1 Esquema basico del sistema de vision computacional

El sistema de vision envia las imagenes capturadas de la micromaquina
herramienta a una computadora personal, la cual controla a la micromaquina
herramienta. En la figura 2.1 se puede ver la interconexion entre estos tres
elementos.

Computadora

Sistema de vision Micromaquina
computacional herramienta

Figura 2.1. Diagrama de microfabrica

En la figura 2.2 se tiene un esquema que muestra los pasos que sigue el
proceso de reconocimiento de imagenes. En primer lugar se tiene el ambiente
real del objeto en estudio. A través de una webcam se captura una imagen digital
de la escena. Con algoritmos de reconocimiento de imagenes se extraen las
caracteristicas de la imagen. Dichas caracteristicas son procesadas por un
clasificador obteniendo varias clases de imagenes.
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- - Captura de
Ambiente R Camara o imagenes
real " Web "I digitales
Extraccion de | Clasificador R Clase de
caracteristicas g g imagen

Figura 2.2. Esquema basico del sistema de vision computacional

Para este sistema se propuso emplear una Webcam Genius NB, debido a
su facil manejo y bajo costo; ofrece una resolucion de 640 x 480 pixeles.

El problema principal de usar la webcam como sistema de vision, es debido
a las caracteristicas de su lente, cuya distancia focal es de aproximadamente
8mm. Esto implica colocar la webcam a corta distancia de la micromaquina
herramienta para tener una buena imagen del objeto en estudio, en este caso el
eje de la micromaquina.

En la figura 2.3 se muestra la posicion a la que deberia colocarse la
webcam. Esta posicidn, o cualquier otra, cercana a la micromaquina, limitaria su
desempefio. La webcam debe colocarse a cierta distancia tal que dé espacio de
trabajo suficiente para el correcto funcionamiento de la micromaquina herramienta.

Posicion de Eje de
webcam microméguina

Figura 2.3. Espacio de Trabajo

-13- Ol
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Por esta razon, principalmente, se decidi6 cambiar la lente con una
distancia focal mayor, de tal manera que se pueda colocar la webcam mas
alejada, tal que permita el buen desempefio de la micromaquina herramienta. Se
desarrolld6 un dispositivo que permite esto, en base a las caracteristicas de la
lente, que tiene una distancia focal de 8.4cm. Para entender mejor esto,
trataremos brevemente el estudio de lentes.

2.2 Lentes

La lente es un sistema Optico centrado formado por dos superficies de
refraccibn que encierran un medio de indice n. Si el grosor de la lente es
despreciable, comparandolo con los radios de curvatura de las caras que la
forman, recibe el nombre de lente delgada [14,16].

2.2.1 Tipos de lentes y sus caracteristicas

Segun su forma las lentes delgadas pueden ser convergentes y divergentes
[14].

Convergentes: También llamadas convexas o positivas. Son mas gruesas
en el centro que en los extremos. Se representan esquematicamente con una
linea con dos puntas de flecha en los extremo como se muestra en la figura 2.4.

\

Vv

Figura 2.4. Lentes convexas. 1) Biconvexas, 2) plano convexas, 3) menisco convergente.

Segun el valor de los radios de las caras pueden ser: biconvexas (1), plano
convexas (2) y menisco convergente (3).

Divergentes: También llamadas céncavas o negativas. Son mas delgadas
en la parte central que en los extremos. Se representan esquematicamente por
una linea recta acabada en dos puntas de flecha invertidas, mostrado en la figura
2.5.




Disefio del sistema de vision computacional

Figura 2.5. Lentes céncavas, 4) bicdncavas, 5) plano céncavas, 6) menisco divergente.

Una lente estd compuesta por dos superficies esféricas, cada una con su
centro de curvatura [14,16]. La linea que une los centros de curvatura se llama eje
principal. El centro geométrico de la lente es el Centro 6ptico, O, como se muestra
en la figura 2.6. Centro de curvatura, C y C', son los centros de las superficies que
forman sus caras. Todas las rectas que pasan por el Centro Optico son ejes
secundarios.

e T?
)ﬂ[\%;rradmiﬂ mirvatura Eje principal |

C eje principal C

eje secundario L& EjE semmdario

Figura 2.6. Eje principal de lentes.

En la figura 2.7 el foco principal imagen en las lentes convergentes es el
punto situado sobre el eje en el que inciden los rayos que vienen paralelos al eje
principal. En las lentes divergentes es el punto del eje del que parecen divergir los
rayos que vienen del infinito después de atravesarla.

Figura 2.7. Eje principal de lentes.

15 @ CCADET
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En una lente convexa la luz que atraviesa se desvia hacia dentro
(converge) como se muestra en la figura 2.8. Esto hace que se forme una imagen
del objeto en una pantalla situada al otro lado de la lente. La imagen esta
enfocada si la pantalla se coloca a una distancia determinada, que depende de la
distancia del objeto y del foco de la lente [18].

Fantalla

-

1 T ~
B, AR
/..1/. /’5\\\;\ '

Objeto

Rayos convergentes
Rayos Tuminosos

Imagen real

Lente convexa invertida

Figura 2.8. Formacion de imagen debida a lente convexa

Si la distancia del objeto es mayor que la distancia focal, una lente
convergente forma una imagen real e invertida. Si el objeto esta lo bastante
alejado, la imagen sera mas pequefia que el objeto. Si la distancia del objeto es
menor que la distancia focal de la lente, la imagen sera virtual, mayor que el objeto
y no invertida. En ese caso, el observador estard utilizando la lente como una lupa
0 microscopio simple.

En la figura 2.9 se observa que en una lente concava la luz que atraviesa
se desvia hacia fuera (diverge). A diferencia de las lentes convexas, que producen
imagenes reales, las céncavas soOlo producen imagenes virtuales, es decir,
imagenes de las que parecen proceder los rayos de luz [18]. En este caso es una
imagen mas pequeia situada delante del objeto (el trébol).

=

T

o
EfT Imagen virtual

Rayos luminosos

Lente concava

Figura 2.9. Formacion de imagen debida a lente céncava
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2.2.2 Distancia focal

En la figura 2.10 la distancia focal D se define como la distancia
comprendida entre el centro de la lente y el punto focal. Su valor puede ser
expresado directamente en milimetros (como distancia focal), o por dioptrias. Una
dioptria se define como el valor inverso de la distancia focal expresado en metros
[14,16].

Figura 2.10. Distancia focal (D)
2.2.3 Aumento

En la figura 2.11 se presenta pantalla colocada a una distancia d;, llamada
distancia imagen; y un objeto colocado a una distancia do llamada distancia objeto.
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Figura 2.11. Distancia objeto dy y distancia imagen d;

Toda lente convergente o divergente amplifica o minimiza las imagenes
cuya relacion viene dada por la expresion 2.1 [17]:

Magnificacion = M = —% (2.1)

0
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2.2.4 Diafragmay limitacion de luz

Los haces de luz que, procedentes de los distintos puntos de un objeto,
atraviesan un instrumento 6ptico sufren, a causa de la finitud de los diametros
utiles de las lentes, que son lo que permiten sus monturas o los tubos donde van
alojadas, limitaciones en su extension. Aparte de esta limitacion inevitable en los
instrumentos se suelen poner ciertas laminas metélicas con orificios circulares o
no, a veces con diametro variable.

Su colocacién tiene por objeto poder limitar los haces de luz
consiguiéndose con ello corregir o atenuar aberraciones o defectos de las
imagenes, actuar sobre la distribucion de luz en ellas, eliminar luces parasitas etc.
Desde este punto de vista, tanto las monturas de las lentes como las laminas
reciben el nombre de diafragmas. Atendiendo a su funcion, los diafragmas se
clasifican en dos tipos: diafragmas de apertura y diafragmas de campo [17].

Diafragma de apertura en un sistema Optico es el orificio que limita la
extension del haz que penetra en él procedente del punto objeto. Es decir controla
la cantidad de luz transmitida. El diafragma de campo controla el campo visual.

En la figura 2.12, se considera un objeto P, situado en el eje dptico. Para
pequefios angulos, todos los rayos de luz provenientes del objeto pasaran a través
del sistema, pero cuando aumenta el angulo, algunos rayos seran detenidos por el
tamafo de la lente o cualquier mecanismo de abertura en el sistema, puede ser la
montura del lente o un diafragma de apertura DA [17].

©

(eE)

Figura 2.12. Ejemplo de diafragma de apertura
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En la figura 2.13 podemos apreciar mejor lo planteado anteriormente
respecto al problema de usar solamente la webcam como sistema de vision.
Suponiendo que la lente propia de la webcam este representada por la figura 2.13
b), y si la lente de 8.4cm se representa por la lente de la figura 2.13 a) de distancia
focal mayor.

4
g
L

b) =

Figura 2.13. Lentes convergentes con distintas distancias focales

Se corrobora lo planteado anteriormente, usando una lente con distancia
focal mayor, es posible colocar la lente a una distancia mayor permitiendo un buen
desemperio de la micromaquina herramienta.

Con la ley de Gauss para las lentes, podemos determinar la distancia entre
el objeto y la lente adecuada para la distancia focal dada [17].
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Figura 2.14. Distancia objeto dy y distancia imagen d;
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-— (22)

Donde f es la distancia focal, d0 es la distancia entre el objeto y la lente, y di es
la distancia entre la imagen y la lente [17].

Aplicando la formula anterior obtenemos una relacién de las distancias
adecuadas para una distancia focal de 8.4cm tal como se muestra en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Distancia imagen,
distancia objeto y aumento para
lente con distancia focal de

8.4cm.
di [cm] do[cm] | Aumento
18 15.8 1.1
19 15.1 1.3
20 14.5 1.4
21 14.0 15
22 13.6 1.6
23 13.2 1.7
24 12.9 1.9
25 12.7 2.0
26 12.4 2.1

La tabla 2.1 significa que, para una distancia de 25cm por ejemplo, de la
webcam a la lente, se requiere una distancia de 12.7cm de la lente a la
micromaquina, para tener imagen enfocada correctamente y asimismo se tiene un
aumento de 2.

En base a estos resultados, se disefi6 el sistema de vision computacional
satisfaciendo nuestras necesidades anteriormente descritas.

2.3 Desarrollo del sistema de vision computacional

Para tener posibilidad de cambiar la distancia objeto y distancia imagen,
permitiendo asi mismo, el cambio en el aumento de la imagen y lograr un buen
enfoque, se desarrollé un dispositivo especial conformado por los elementos
mostrados en la figura 2.15 y que se detallan a continuacion.
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Ilontura para
wehoatn
Tubos de alurumo Focos
Lente de 127

u

o

T Ilorduara
para lente
Diafragraa
Wehcatn Biase del Enilla de focos
disposto
L 1

Figura 2.15. Elementos del sistema de visién computacional

En la figura 2.15 podemos ver los elementos que componen al sistema de
vision propuesto. Se contaron con dos tubos de aluminio, una webcam, una
montura de PVC para la webcam, una lente delgada con distancia focal de 8.4cm
para la cual también se desarroll6 una montura de PVC. Se desarroll6 un
diafragma para limitar los rayos de luz por fuentes externas, una base para el
dispositivo y una fuente de luz, formada por un anillo de focos de 12V. Cada uno
de ellos fue desarrollado en el taller del LMM del CCADET, con maquinas
herramienta, principalmente fresa y torno. A continuacién se detallan cada uno de
estos elementos.

2.3.1 Tubos de aluminio

Para el desarrollo de es dispositivo se requirié de dos tubos, uno de 15.5cm
de largo y didmetro de 2.5cm, y otro de 11cm de largo y 2.2cm de didmetro. De tal
manera que se puede introducir el de 2.2cm dentro del de 2.5cm y tener la
posibilidad de deslizar el pequefio dentro del grande como se muestra en la figura
2.16, de tal modo que se pudiera ajustar el enfoque.

El tubo de menor diametro se forré en su interior con papel terciopelo color
negro para eliminar el efecto de reflexiéon de la luz y que permitiera tener una
mejor calidad de imagen.
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Figura 2.16. Deslizamiento de los tubos.

En la figura 2.17 se presentan los tubos empleados separados (a) y
también se presentan armados (b).

Figura 2.17. Tubos del dispositivo. a) Tubos separados. b) Tubos armados.
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2.3.2 Webcam

Para la captura de imagenes se usoO la webcam de la figura 2.18, de la
marca Genius VideoCam NB.

Figura 2.18. Webcam empleada sin lente propia.

Se desarrollé una montura que permite fijar la webcam en el tubo de 2.5cm
de didmetro mostrada en la figura 2.19.

a) b)

Figura 2.19. Montura para webcam. a) Montura sin webcam. b) Montura con webcam.
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También se desarrolld6 una montura que permite fijar la lente en el tubo de
2.2cm de diametro que se observa en la figura 2.20.

Figura 2.20. Tubo de 2.2cm de didmetro con montura y lente

Se requirié de otro par de tubos de PVC de 10cm de longitud para la base
del dispositivo, de tal manera que permitieran subirlo o bajarlo, y con esto contar
con la posibilidad de ajustar el enfoque en la direccion deseada, dicha base se
muestra en la figura 2.21a.

a) b)
Figura 2.21. a) Tubos para base. b) Soporte para tubos.

Asimismo se desarroll6 un soporte de PVC para los tubos de aluminio
mostrado en la figura 2.21b, cuenta con un tornillo que se ensambla con la base y
permite un desplazamiento vertical.
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2.3.3 Diafragma

Como ya se vio anteriormente, la necesidad de un diafragma de apertura es
importante para la limitacién de la luz y tener una buena imagen del objetivo en
estudio. Para esto se desarrolld6 un diafragma de 2.45cm de diametro exterior, y
7mm de didmetro interior que se muestra en la figura 2.22.

a) b)

Figura 2.22. a) Diafragma de apertura. b) Diafragma de apertura visto desde otro angulo.
2.3.4 Fuente de luz

Se afiadié una fuente de luz para iluminar la micromaquina y tener una
imagen clara del objetivo en estudio. Dicha fuente de luz es un arreglo de focos de
12V en una forma de anillo que se emplea comunmente para lograr luz difusa e
impedir que se formen sombras. Dicho anillo se presenta en la figura 2.23.

Figura 2.23.- Anillo de focos de 12V.

Para el desarrollo del anillo se requirié de una placa de acrilico y dos placas
fendlicas de 12cm por lado, la placa de acrilico se ensamblé entre las dos placas
fendlicas fijandolas con unos tornillos. El anillo tiene un diametro exterior de 11cm
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y 7cm en el didametro interior, teniendo asi 2cm de ancho del anillo, suficiente para
dejar espacio para los focos. Los 12 focos que se utilizaron se soldaron en
paralelo a lo largo del anillo como se muestra en la figura 2.23.

Para este anillo se elaboré un soporte con PVC para sujetar en la base de
aluminio. Este soporte se ensambla en la placa de aluminio a través de un tornillo,
y tiene un cuerpo de 15cm de largo aproximadamente.

Para que la captura de imagen de la webcam sea tan perfectamente clara
como se pretende, no debe tener ni el mas minimo movimiento, ya que este podria
distorsionar la imagen. Asi que se afiadid una base de aluminio de 30cm de largo
por 30cm de ancho y de 1cm aproximadamente de grueso, la cual permite fijar
tanto la micromaquina herramienta como el sistema de vision.

En la figura 2.24 se presenta el sistema completo.
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Figura 2.24. Sistema de visibn computacional con micromaquina herramienta en base de
aluminio

El ajuste de enfoque debe tener un movimiento del sistema muy suave,
debido al aumento de la lente, si este movimiento es muy brusco, se hace muy
dificil el enfoque hacia el objetivo. Para esto se decidié afiadir un motor de pasos
gue permitan realizar estos movimientos de manera precisa, controlados con un
microcontrolador PIC que permita al usuario, a través de unos botones, realizar
desplazamientos muy pequefios en ambas direcciones, permitiendo alejarse o
acercarse al objetivo de tal manera que se pueda ajustar el enfoque.
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CAPITULO 3
MOTOR DE PASOS EN SISTEMA
DE VISION COMPUTACIONAL

Para el manejo del sistema de vision computacional, se desarrollé6 un motor
de pasos, el cual permitira el movimiento de enfoque automatico, para tener un
desplazamiento con mayor precision como se muestra en la figura 3.1.

Ueshzamienty ——s

9 i o—
'———IE—_ m

Acoplamiento Sentido de giro
tHecArico del motor

e Dechramiente

: o1
T D

acnpi&n}iemu Sentido de giro
mecanico del motor

Figura 3.1. Movimiento de sistema con motor de pasos.

En el diagrama de la figura 3.1, observamos que si el giro del motor es en
sentido de las manecillas del reloj, el deslizamiento del sistema (a través de un
acoplamiento mecénico) seria hacia la derecha (a), mientras que cuando el
sentido de giro del motor es en sentido opuesto a las manecillas del reloj, el
sistema se deslizaria hacia la izquierda (b).

Antes de describir el desarrollo del motor trataremos brevemente los tipos
de motores de pasos, su funcionamiento y sus aplicaciones.
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3.1 Motores de pasos

Un motor de pasos es un dispositivo electromagnético que convierte pulsos
eléctricos digitales en movimientos mecanicos discretos. El eje de un motor de
pasos gira en incrementos de pasos cuando comandos eléctricos son aplicados al
motor en una secuencia adecuada; por esto, la rotacion del motor tiene una
relacion directa con los pulsos de entrada. La velocidad de rotacién esta
relacionada con la frecuencia de los pulsos y la rotacion total esta relacionada con
el numero de pulsos aplicados [19].

En la figura 3.2 se tiene un diagrama de las etapas que componen el
manejo de un motor de pasos.

Figura 3.2. Etapas de un sistema de motores de pasos.

El controlador es, generalmente, un circuito integrado capaz de generar
pulsos a cierta frecuencia. En adicion, también se utiliza este elemento para
realizar comandos mas sofisticados, como control sobre el sentido de rotacién del
motor, tipo de modo de control (full/half step drive), etc. [19,20].

La etapa de potencia convierte las sefiales provenientes del controlador en
potencia necesaria para energizar las bobinas del motor. Puede ser un arreglo de
transistores, en la actualidad existen circuitos integrados disefiados
especificamente para esta tarea [19,20].

Una de las ventajas principales de un motor de pasos es la capacidad de
obtener un control de alta precision de la posicion del motor utilizando un sistema
de lazo abierto. Este tipo de control da como resultado no utilizar un sistema de
retroalimentacion sobre la posicion del eje del motor, lo que elimina la necesidad
de implementar sensores y dispositivos de retroalimentacion que en algunos casos
resultan costosos. La posicién del eje del motor se puede conseguir con solo
seguir el conteo de los pulsos eléctricos de entrada generados por el controlador
[19,20].
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3.1.1 Tipos de motores de pasos

Existen basicamente 3 tipos de motores de pasos: de reluctancia variable,
de iman permanente e hibridos [19].

De reluctancia variable: Los motores de este tipo poseen un rotor de hierro
dulce que en condiciones de excitacion del estator y bajo la acciéon de su campo
magnético, ofrecen menor resistencia a ser atravesado por su flujo en la posicion
de equilibrio [19]. En la figura 3.3 se tiene una vista transversal de un motor de
pasos de reluctancia variable. Su mecanizacion es similar a los de iman
permanente. Su principal inconveniente radica en que en condiciones de reposos
(sin excitaciéon) el rotor queda en libertad de girar y, por lo tanto, su
posicionamiento de régimen de carga dependera de su inercia y no sera posible
predecir el punto exacto de reposo. El tipo de motor de reluctancia variable
consiste en un rotor y un estator cada uno con un namero diferente de dientes. Ya
que el rotor no dispone de un magneto permanente el mismo gira libremente, o
sea que no tiene torque de detencion.

Estator

Figura 3.3. Vista transversal de un motor de pasos de reluctancia variable.

De iman Permanente: Es el modelo en el que rotor es un iman permanente
en el que se mecanizan un numero de dientes limitado por su estructura fisica [19]
como se puede observar en la figura 3.4. Ofrece como principal ventaja que su
posicionamiento no varia adn sin excitacién y en régimen de carga. El motor de
magneto permanente o tipo enlatado es quizd el motor por pasos mas
ampliamente usado para aplicaciones no industriales. En su forma mas simple, el
motor consiste en un rotor de iman permanentemente magnetizado radial y en un
estator similar al motor de reluctancia variable.
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Estator

Figura 3.4. Vista transversal de un motor de pasos de iman permanente.

Hibridos: Son combinacion de los dos tipos anteriores; el rotor suele estar
constituido por anillos de acero dulce dentado en un numero ligeramente distinto al
del estator y dichos anillos montados sobre un iman permanente dispuesto
axialmente [19], se presenta en la figura 3.5. El tipo Hibrido es probablemente el
mas usado de todos los motores por pasos. Originalmente desarrollado como un
motor de iman permanente sincrénico de baja velocidad su construccién es una
combinacion de los disefios de reluctancia variable y de iman permanente. El
motor Hibrido consiste en un estator dentado y un rotor de tres partes (apilado
simple). El rotor de apilado simple contiene dos piezas de polos separados por un
magneto permanente magnetizado, con los dientes opuestos desplazados en una
mitad de un salto de diente para permitir una alta resolucién de pasos.

Estator

Figura 3.5. Vista transversal de un motor de pasos hibrido.

Normalmente los motores de pasos tienen 2 fases, pero también existen
motores de 3y 5 fases.

Un motor bipolar con 2 fases tiene una bobina por fase y la corriente que
circula por ellas cambia de polaridad segun la operacion del motor; un motor
unipolar tiene una bobina con un tap central por fase y la corriente siempre circula
en un mismo sentido. También hay motores con 2 bobinas separadas por cada
fase, y pueden ser controlados en modo unipolar o bipolar segun sea el caso.
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Un polo puede ser definido como una de las regiones donde la densidad de
flujo magnético es concentrada. Ambos, el rotor y el estator presentan estos polos.
Los motores de pasos actuales contienen diferentes arreglos en el nimero de
polos para variar el nimero de pasos y de angulo de paso por revolucion [19,20].

3.1.2 Principio de funcionalidad de los motores de pasos

Los motores eléctricos, en general, basan su funcionamiento en las fuerzas
ejercidas por un campo electromagnético y creadas al hacer circular una corriente
eléctrica a través de una o varias bobinas. Si dicha bobina, generalmente circular y
denominada estator, se mantiene en una posicion mecanica fija y en su interior,
bajo la influencia del campo electromagnético, se coloca otra bobina, llamada
rotor, recorrida por una corriente y capaz de girar sobre su eje, esta ultima tendera
a buscar la posicién de equilibrio magnético, es decir, orientara sus polos NORTE-
SUR hacia los polos SUR-NORTE del estator, respectivamente. Cuando el rotor
alcanza esta posicion de equilibrio, el estator cambia la orientacién de sus polos,
aquel tratara de buscar la nueva posicion de equilibrio; manteniendo dicha
situacion de manera continuada, se conseguird un movimiento giratorio y continuo
del rotor y a la vez la transformacién de una energia eléctrica en otra mecanica en
forma de movimiento circular [19].

Aun basado en el mismo fendémeno, el principio de funcionamiento de los
motores de corriente continua, los motores paso a paso son mas sencillos si cabe,
que cualquier otro tipo de motor eléctrico.

La figura 3.6 ilustra el modo de funcionamiento de un motor paso a paso,
suponiendo que las bobinas L1 como L2 poseen un nucleo de hierro dulce capaz

de imantarse cuando dichas bobinas sean recorridas por una corriente eléctrica.
Por otra parte el iman M puede girar libremente sobre el eje de sujecion central.

111
XX X

Paso 1 (a) Paso 2 (b) Paso 3 (¢) Paso 4 (d)

Figura 3.6. Principio de funcionamiento de un motor de pasos.
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Inicialmente, sin aplicar ninguna corriente a las bobinas (que también
reciben el nombre de fases) y con M en una posicion cualquiera, el iman
permanecera en reposo si no se somete a una fuerza externa. Si se hace circular
corriente por ambas fases como se muestra en la figura 3.6(a), se crearan dos
polos magnéticos NORTE en la parte interna, bajo cuya influencia M se
desplazara hasta la posicién indicada en dicha figura.

Si invertimos la polaridad de la corriente que circula por L1 se obtendra la
situacion magnética indicada en la figura 3.6(b) y M se vera desplazado hasta la
nueva posicion de equilibrio, es decir, ha girado 90 grados en sentido contrario a
las agujas del relo;j.

Invirtiendo ahora la polaridad de la corriente en L2, se llega a la situacion de
la figura 3.6(c) habiendo girado M otros 90 grados. Si, por fin, invertimos de nuevo
el sentido de la corriente en L1, M girara otros 90 grados y se habra obtenido una
revolucion completa de dicho iman en cuatro pasos de 90 grados.

Por tanto, si se mantiene la secuencia de excitacion expuesta para L1y L2
y dichas corrientes son aplicadas en forma de pulsos, el rotor avanzara pasos de
90 grados por cada pulso aplicado.

Se dice que un motor paso a paso es un dispositivo electromecanico que
convierte pulsos electrénicos, en movimiento rotacional constante y finito
dependiendo de las caracteristicas propias del motor [19].

Un motor de pasos puede ser controlado de diferentes maneras:

e Full step. Este modo de control consiste en energizar una o dos fases del
motor de pasos a la vez, lo que da lugar a que cada pulso de entrada sea
un paso de motor. También se pueden energizar dos fases a la vez [19].

e Half step. En este modo, una bobina es energizada seguido de la
energizacion de dos bobinas; hacienda esto alternadamente se logra que el
rotor gire con pasos de medio angulo de paso. Este modo de operacion
resulta bastante practico para aplicaciones industriales [19].

e Microstep. Se controla la corriente en la bobina de tal manera que se
subdivide el nimero de posiciones entre los polos del estator. Este modo
tipicamente se utiliza en aplicaciones que requieren un posicionamiento
preciso y una resolucion alta sobre un amplio rango de velocidades [19].

3.2 Aplicaciones de los motores de pasos

Los motores a pasos son ampliamente utilizados dentro de la industria
electrénica, especialmente en aplicaciones de automatizacion, robadtica, tecnologia
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aeroespacial, control de discos duros y flexibles, unidades de cd-rom o de DVD e
impresoras, sistemas informéticos, manipulacibn y posicionamiento de
herramientas, asi como en algunos sistemas utilizados en la industria médica y
piezas en general que requieren de un alto indice de precision [19].

En el LMM es parte muy importante el desarrollo de motores de pasos, ya
que son piezas fundamentales para la manipulacion del microequipo. Se han
desarrollado motores de pasos de distintas dimensiones, incluyendo
micromotores, para varias aplicaciones. Para futuras generaciones de microequipo
sera indispensable el desarrollo de micromotores de gran potencia y alta precision
[20].

3.3 Disefio y desarrollo del motor de pasos para el sistema de
vision computacional

El motor de pasos propuesto es un motor de iman permanente bipolar, este
disefio es de doble estator, en el que el rotor se encuentra entre ambos estatores
como se muestra en la figura 3.7. La principal ventaja de este arreglo esta en que
los polos magnéticos de los imanes del rotor pasan entre 2 nudcleos
electromagnéticos opuestos, lo que da lugar a una disipacion del campo
magnético relativamente pequefia respecto al area de los imanes, permitiendo asi
obtener un mayor desempefio de torque y, como consecuencia, una potencia mas
elevada.

De esta manera el motor propuesto consiste en un arreglo de un estator
segmentado en 2 partes con 4 bobinas cada uno, y 6 imanes permanentes que
alternan su polaridad para formar los polos magnéticos del rotor; se tiene entonces
en términos generales:

e Un motor de pasos bipolar de 2 fases, tipo iman permanente
e Un angulo de paso de 30 grados
e 12 pasos por revolucion del rotor

Estator Estator

Ex N

Fotor

Figura 3.7 Elementos del motor de pasos desarrollado
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3.3.1 Disefio del rotor

El disefio que se propone en la figura 3.8 consiste en que no haya
separacién entre los componentes electromagnéticos; esto reduce la disipacion
del campo magnético. También permite un mejor acoplamiento entre los imanes
permanentes.

Figura 3.8 Disefio del rotor propuesto

Para la construccion del rotor se utilizaron magnetos de Neodimio (NdFeB);
estos imanes son relativamente faciles de conseguir y su costo es muy bajo,
ademas que presentan un campo magnético bastante aceptable y uniforme. Se
maquinaron de tal manera que fuera posible realizar la estructura de la figura 3.9.
El diametro del rotor es de 3.5cm, mientras que el didmetro del eje es de 3mm.

a) b)

Figura 3.9 a) Imanes del rotor. b) Rotor terminado
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3.3.2 Disefo del estator

El estator propuesto para este motor estd constituido por 8 bobinas
divididas en 2 segmentos, con un esquema de conexion que permite operar como
un motor de pasos bipolar de 2 fases. En el diagrama de la figura 3.10 se
muestran las conexiones de las bobinas para dicha operacion.

Segmento I i ] i Segmento
T G @ |

Figura 3.10. Diagrama de conexion de bobinas.

De acuerdo al diagrama anterior, cada una de las fases esta compuesta por
4 bobinas conectadas en serie. Se puede observar que la fase A y la fase C
contienen los mismos elementos, pero la corriente que circula en una sera en
sentido opuesto a la otra; lo mismo sucede con las fases By D.

La conmutacion entre las fases da lugar al giro del rotor mientras se
mantenga un orden predeterminado. Para que el motor gire en un sentido es
necesario seguir la secuencia de fases A-B-C-D (una fase encendida) o AB-BC-
CD-DA (dos fases encendidas); de igual manera, si se desea hacer girar el rotor
en sentido opuesto se utiliza la secuencia D-C-B-A o DC-CB-BA-AD.

Los dos estatores se armaron como se muestra en la figura 3.11. Cada uno
esta compuesto por cuatro bobinas conectadas en serie como se explico en la
figura 3.10. El didmetro del estator es de 3.8cm.

Figura 3.11 Diagrama del estator propuesto
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3.3.3 Bobinas del estator

Los nudcleos de las bobinas fueron hechos con acero dulce, con una
longitud de 18mm y didmetro de 4mm. Y el diametro total (alambrado) es de
14mm. El alambre usado para el embobinado es alambre magneto calibre 31. El
numero de vueltas es de 230. Y la resistencia por bobina es de 4.3ohms. Se
desarrollaron 8 bobinas con las mismas caracteristicas, en la figura 3.12 se
muestra una bobina.

Figura 3.12. Bobina.

En la figura 3.13 se muestra la imagen del motor terminado.

Figura 3.13. Motor terminado
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CAPIITULO 4
CONTROL DEL MOTOR DE
PASOS CON MICROCONTROLADOR

En el capitulo anterior se dijo que un motor de pasos requiere de un
sistema de control, con el cual se puede hacer girar al motor en uno u otro sentido
y se puede variar la velocidad de giro. También es necesario una etapa de
potencia para dar la energia que el motor requiere para su funcionamiento. En la
figura 4.1 observamos un diagrama de las etapas que conforman el control del
motor de pasos.

Figura 4.1. Etapas de control de un motor de pasos.

En el diagrama anterior el usuario ordena al controlador a través de
comandos que envie la secuencia de pulsos, éstos son amplificados por una etapa
de potencia para dar la corriente necesaria para el movimiento del motor.

Existe una gran variedad de controladores para un motor de pasos. La
mayoria de éstos, son basados en circuitos integrados desarrollados
especialmente para el control de motores.

Un ejemplo de circuito de control para motores de pasos bipolares es el
mostrado en la figura 4.2. Este controlador utiliza dos circuitos integrados
generalmente usados para el control de motores de pasos, el 1297 y el 1298 [21].
Basicamente, el circuito integrado 1297 genera la secuencia de pulsos, que son
enviados al circuito 1298, el cual se encarga de amplificar los pulsos
proporcionando la potencia requerida por el motor. Este controlador es el mas
comunmente empleado para un motor de pasos.

También existe la posibilidad de controlar un motor de pasos con una PC
como se muestra en la figura 4.3 [21]. A través del puerto paralelo se conecta un
circuito integrado capaz de proporcionar la corriente necesaria al motor de pasos,
en este ejemplo el ULN2803 para un motor de pasos unipolar.
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Figura 4.2. Control de motor de pasos con 1297 y 1298.

Otro controlador, que también es ampliamente utilizado, es basado en un
microcontrolador. Este tipo de control es utilizado cuando se requiere controlar
otras tareas ademas del motor de pasos.

Puerta +';l?'H'
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Figura 4.3. Control de un motor de pasos con PC.

En este trabajo se propone utilizar un microcontrolador PIC para el manejo
del sistema de control del motor de pasos desarrollado. La idea de utilizar un
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microcontrolador como circuito de control para el motor de pasos, radica en que se
planea aumentar en un futuro el nUmero de motores de pasos para un manejo
completo del sistema de visibn computacional, es decir, que se pueda ajustar
automéaticamente tanto en el eje horizontal como en el eje vertical, para hacer mas
practico y preciso el enfoque hacia el objeto en estudio. Dado que el motor
desarrollado es bipolar, se empleara un circuito integrado 1293 para dar la potencia
gue el motor requiere.

4.1 Circuito de control del motor de pasos

En la figura 4.4 se muestra el circuito de control propuesto para el motor de
pasos.
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PIC18F452 Vee
g1 weR / Rer 40f e Hj
02 RAO RB6 39 [] EI Et
03 RA1 RB5 38 [
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Figura 4.4. Circuito de control del motor de pasos.

En esta figura observamos que se implementaron dos botones para
controlar el sentido de giro del motor de pasos hacia la derecha o hacia la
izquierda. Al ser presionado uno de ellos en un solo pulso, es detectado por el
microcontrolador, el cual envia la secuencia de 4 bits al circuito integrado L293
gue hace girar un paso en un sentido determinado. De la misma forma, si el otro
boton es presionado, entonces el microcontrolador envia la secuencia necesaria
de 4 bits para hacer girar el motor en el sentido opuesto. Si cualquiera de los
botones se mantiene presionado, entonces se envia la secuencia de pulsos que
hace que el motor se mantenga girando en el sentido indicado por el botén
presionado.
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4.1.1 Circuito integrado L293

El circuito integrado L293 es un driver de 4 canales capaz de proporcionar
una corriente de salida de hasta 1A por canal. Cada canal es controlado por
sefales de entrada compatibles TTL y cada pareja de canales dispone de una
sefal de habilitacion que desconecta las salidas de los mismos. Dispone de una
patilla para la alimentacién de las cargas que se estan controlando, de forma que
dicha alimentacion es independiente de la l6gica de control.

En la figura 4.5, se muestra el diagrama de bloques del L293. La sefial de
control EN1 activa la pareja de canales formada por los drivers 1 y 2. La sefial
EN2 activa la pareja de drivers 3 y 4. Las sefiales de salida son amplificadas
respecto a las de entrada tanto en tensién (hasta +Vss) como en corriente (max. 1
A).

L293 Vg
1: 15
EN1
2 15
IN1—— — IN4
3 14
OUT1— — 0uUT4
4 13
b Tk
.|||_ ._|||.
OUT2— —— OUT3
& 11
7 10
INZT El IN3
vy ENZ

Figura 4.5. Diagrama del circuito integrado L293

4.1.2 Microcontrolador PIC18F452

EL microcontrolador empleado es un PIC18F452 de la marca Microchip de
gama superior, tipo RISC y de tecnologia CMOS. Su operacion es de mas de 10
MIPs. Se caracteriza por tener instrucciones de 16 bits, una memoria de 32k, una
pila de 32 niveles, mdltiples interrupciones internas y externas con niveles de
prioridad. Un set de 77 instrucciones [23].

Los microcontroladores PIC tienen una gran aceptacion por lo siguiente:

e Sencillez de manejo (tiene un juego reducido de instrucciones).
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e Amplia informacion dispuesta al publico.
e Precio (su coste es comparativamente inferior al de los competidores).

e Buen promedio de parametros: velocidad, consumo, tamafio, alimentacion,
codigo compacto, etc.

e Herramientas de desarrollo faciles y baratas (Herramientas software se
pueden recoger libremente a través de Internet desde Microchip y
herramientas hardware que permiten grabar, depurar, borrar y comprobar el
comportamiento de los PIC).

e Disefio rapido (debido a la integraciéon de herramientas que permiten la
reduccion de circuitos).

e Variedad de modelos (permite elegir el que mejor responde a los
requerimientos de la aplicacion).

Existe una gran variedad de microcontroladores PIC con diversas
caracteristicas.

Gama enana: PIC12C(F)XXX de 8 patitas [23]

Los PIC12CXXX/PIC12FXXX son de 8 patitas, tienen un set de
instrucciones de 12 6 14 bits, un voltaje de operacién muy bajo, de 2.5V, manejo
de interrupciones, una pila de varios niveles, multiples canales A/D, memoria de
programa FLASH, OTP o ROM y una memoria de datos EEPROM. Todas estas
caracteristicas proporcionan un nivel de inteligencia no antes disponible tomando
en cuenta el costo y tamafio.

Gama basica: PIC16C5X con instrucciones de 12 bits [23]

Los PIC16C5X tienen un tamafio de instruccidon de 12 bits, estan disponible
sen circuitos de 14, 18, 20 y 28 pines, operan con bajo voltaje, menos de 2.0V
para OTP MCUs hace a esta familia ideal para las aplicaciones que requieren de
bateria. Ademas, el PIC16HV5XX puede operar con mas de 15V para el uso
directo con una bateria.

Gama media: PIC16C(F)XXX con instrucciones de 14 bits [23]

Con la introduccién de los PICL6CXXX/PIC16FXXX Microchip proporciona
un ADC (Convertidor Analdgico/Digital) de 12 bits para un MCU. Estos
microcontroladores ofrecen un amplio rango de opciones, por ejemplo, estan
disponibles en circuitos de 18 a 68 patas, van del nivel bajo al méas alto en cuanto
a la integracion de periféricos. Esta familia tiene un set de instrucciones de 14 bits,
manejo de interrupciones, una pila de 8 niveles. PICL6CXXX/PIC16FXXX
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proporciona la versatilidad para cubrir los requerimientos de mas demanda hoy en
dia.

Gama alta: PIC17CXXX con instrucciones de 16 bits [23]

Esta familia extiende la potencialidad de los microcontroladores PIC con
una palabra de instruccién de 16 bits, mejora el set de instrucciones y la capacidad
de manejo de interrupciones. Cuenta con las caracteristicas de periféricos de
mayor demanda en las aplicaciones.

Gama superior: PIC18C(F)XXX con instrucciones de 16 bits [23]

Es de la familia de alto nivel, de tecnologia CMOS, tiene una MCU estatica
con convertidor A/D, una pila de 32 niveles, una palabra de instruccién de 16 bits,
multiples interrupciones internas y externas, un set de 77 instrucciones. Ademas
tiene un set de largos registros que permiten algunas de las innovaciones usadas
para alcanzar un alto rendimiento de 10 MIPS para una MCU. La familia
PIC18CXXX/PIC18FXXX tiene caracteristicas especiales para reducir
componentes externos, por ello reduce el costo, aumenta la confiabilidad y reduce
el consumo de energia.

Actualmente el uso de microcontroladores se encuentra en nuestro trabajo,
en nuestra casa y en nuestra vida en general. Son ampliamente usados para
diversas tareas [23].

Se pueden encontrar controlando:

e EIl funcionamiento de los ratones y teclados de los computadores, en los
teléfonos, en los hornos microondas y en los televisores de nuestro hogar.

e La industria informética acapara gran parte de los microcontroladores que
se fabrican.

e Los electrodomésticos de linea blanca y de la linea marron.

e Los sistemas de supervision, vigilancia y alarma los utilizan para optimizar
rendimiento de calefaccioén, alarmas de incendio y robo, etc.

e Las comunicaciones y sus sistemas de transferencia de informacion.

e La automocion que los aplica en: el control de climatizacion, la seguridad y
los frenos ABS, entre otros.

Las extensas areas de aplicacion de los microcontroladores, que se pueden
considerar ilimitadas, exigen un gigantesco trabajo de disefio y fabricacion.




CAPITULO 5
RECONOCIMIENTO DE
IMAGENES FUERA DE LINEA

En los capitulos anteriores hemos hablado de la necesidad del sistema de
vision computacional para la captura de imagenes de los procesos de manufactura
y ensamble de microdispositivos. Una parte fundamental es el reconocimiento de
imagenes que permitird la automatizacion del microequipo.

Podemos decir que el sistema de vision computacional se compone de dos
partes, la parte fisica o hardware, y la parte computacional o software. Este trabajo
esta enfocado al desarrollo del hardware del sistema, y la parte del software ya ha
sido desarrollada con anterioridad y se ha probado fuera de linea obteniendo
buenos resultados.

A continuacién se mencionaran los procesos y algoritmos empleados para
la tarea de ensamble de microdispositivos fuera de linea, sin embargo, no son
parte de este trabajo.

5.1 Tarea de ensamble de microdispositivos.

La tarea de ensamble de microdispositivos, es una de las tareas mas
actuales, pero antes de hablar sobre ensamble de microdispositivos complejos, en
literatura usan como caso de estudio la tarea de colocar una flecha en un orificio.
Esta tarea se realiza para caracterizar los procesos y algoritmos que se emplean
para el reconocimiento de imagenes.

En esta tarea se pretende alinear una flecha a un orificio como se puede
ver en la figura 5.1. Con este objetivo se tiene que conocer el desplazamiento (dx,
dy, dz) de la flecha, relativa al orificio. Para el propdsito mencionado se suelen
utilizar dos camaras colocadas a diferentes angulos para generar sistemas de
vision estéreo. Pero este sistema demanda 2 camaras TV. En el LMM se utiliza
una camara TV vy cuatro fuentes de luz. Con estas imagenes 2D se obtiene
informacion de 3D [7].

En la figura 5.2 se muestra una imagen con cuatro fuentes de luz,
preprocesada con un algoritmo para determinar contornos, trabajando con
imagenes binarias.

Cuatro fuentes de luz son usadas para obtener las sombras. La localizacion
de las sombras y del orificio contienen toda la informacion de la ubicacién de la
flecha relativa al orificio. Los desplazamientos en el plano horizontal (dx, dy) de la
flecha se pueden obtener directamente con los desplazamientos de los puntos
centrales de las sombras respecto al punto central del orificio.
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r{.r"'_ Flecha

Figura 5.1. Localizacién de flecha y orificio.

Los desplazamientos verticales de la flecha pueden ser obtenidos por la
distancia entre las sombras. Para calcular los desplazamientos es necesario tener
todas las sombras en una misma imagen. Al emplear las cuatro fuentes de luz
simultAneamente para extraccion de contornos de sombras, se obtienen
imagenes con mala calidad. Por eso se capturan cuatro imagenes que
corresponden a cada fuente de luz como se observa en la figura 5.2 [7].

— [ Flecha —| Flecha
‘ 4

w L.
@ [Grificin | [ Ovificio
. b | Somhrs

~— [mm]

Le]
B

Figura 5.2. Sombras producidas por diferentes fuentes de luz.
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Después, se extraen los contornos en cada imagen mostrados en la figura
5.3 y se sobreponen las cuatro imagenes con contornos como se observa en la
figura 5.4. La imagen obtenida es muy parecida a caracteres Opticos (letra o
namero). Para el reconocimiento de estos caracteres 6pticos se han desarrollado
algoritmos especiales basados en redes neuronales.

Contorno de flecha

Contorno de gombra 2

.| Contorno de flecha

Contorno de sombra 1

N

Q Contomo de orificio

a

U/ | Contorno (le flecha U Y Contormno de flecha

T | Contorne de orificio

b

Q C ontorno (le orficio

- C ontorno (le orificio

4 Contormno de sombra 4
\“— Contormo (le sombra 3
c d

Figura 5.3. Contornos de sombras

/| Contorno de flecha

Contorno de orificio
Contomo de sombra

Figura 5.4. Cuatro sombras juntos.
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5.2 Algoritmos de reconocimiento de imagenes con redes
neuronales.

Para muchos problemas de reconocimiento de imagenes, se utilizan
diferentes tipos de redes neuronales [7]. Muchos de ellos proporcionan buenos
resultados, pero tienen una baja velocidad de reconocimiento. Otras versiones,
como “backpropagation”, presentan altas velocidades de procesamiento, pero una
muy largo tiempo de entrenamiento. Por tal motivo, se desarrollé un clasificador
neuronal, que posee un alto rendimiento, tanto en el apartado de entrenamiento,
como en el de procesamiento, dicho clasificador es llamado: Clasificador de
Umbrales Aleatorios (CUA) [7]. La idea basica es hacer perceptrones (neuronas
artificiales) multicapa, con una sola capa de conexiones de entrenamiento, dando
como consecuencia una alta velocidad de entrenamiento. Para obtener buenos
resultados en el reconocimiento de imagenes, se colocan otras capas no
modificables de conexiones, y neuronas binarias que hacen transformaciones no
lineales de parametros de entrada espaciales, a pardmetros espaciales binarios,
teniendo altas dimensiones.

La estructura del CUA es mostrada en la figura 5.5. Mencionaremos como
la red posee capas iniciales no modificables.

Figura 5.5. Estructura de clasificador CUA

La estructura de la red, consiste en s grupos similares con una salida
neuronal en cada grupo (b1, ..., bs). Las entradas de cada grupo, se encuentran
alimentadas por un juego completo de caracteristicas (X1, ..., Xp). Cada
caracteristica X, alimenta dos neuronas h! y I/, donde i (i =1, 2, ..., n), representa el
numero de caracteristica, y j (j = 1, 2, ..., s), representa el nimero de grupo
neuronal. El valor umbral de I} es menor que el umbral de h/. Estos valores son
fijados con la ayuda de un procedimiento aleatorio especial. La salida de la
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neurona |/ es conectada a la entrada excitada de la siguiente neurona a/, y la
salida de la neurona h/ es conectada a una salida deshabilitada de una neurona
al. En la salida de una neurona a/, la sefial ocurre sélo cuando la sefial de una
entrada excitada es igual a 1, y cuando la deshabilitada es cero. Todas las salidas
de neuronas a, en un grupo j, son conectadas a entradas excitadas de una
neurona b', que representa la salida de todo el grupo neuronal.

El valor umbral de la neurona b/, es igual al nimero de caracteristicas, por
ejemplo, en la salida neuronal b/, la sefial ocurre cuando todas las neuronas a; en
el grupo son excitadas. La salida neuronal para cada grupo, es conectada con
todas las salidas neuronales del clasificador (c) por conexiones entrenables. El
clasificador funciona de dos maneras: entrenamiento, y reconocimiento. Usamos
la regla de Hebbian para las conexiones de entrenamiento.

La interpretacion geométrica del clasificador puede ayudar a entender los
principios mencionados. Considerando un caso con dos caracteristicas X; y Xz
como se observa en la figura 5.6.

X2

XE” | _

X' S

Xt xin X1

Figura 5.6. Identificacion geométrica de la neurona

Dejando entrar los primeras neurona (1, h, a), representadas en la figura 5.5,
el valor de la neurona ;! es igual que X1, y el valor de h;! es igual que X;". Y
dejando entrar el segundo valor triple en la neurona I, igual a X,", y el valor de la
neurona h,* es igual a X,”". Es obvio que la neurona b sera excitada en todos los
casos cuando el punto que representa un vector de caracteristicas es localizado
dentro del rectangulo sombreado. Como el clasificador posee suficientes grupos
neuronales similares, todas las caracteristicas espaciales aparecen en suficientes
rectdngulos localizados en planos aleatorios, y tiene un tamafo aleatorio. En el
espacio multidimensional, en vez de rectangulos, tendremos paralelepipedos
multidimensionales.

El nimero de paralelepipedos es igual al nimero de neuronas b, ..., b® en
la figura 5.5, es seleccionado desde cualquier punto del espacio (X, X;) de la
figura 5.7, donde se cubrié un gran nimero de paralelepipedos (V).

V es el valor aleatorio para diferentes puntos en el espacio, y usualmente
seleccionamos parametros de clasificadores para obtener un valor medio de V,
equivalente al 3 — 5 % del nimero de neuronas b.
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Figura 5.7. Interpretacion geométrica del clasificador.

Considerando la necesidad de reconocer dos clases (clase 1y clase 2 de la
figura 5.8). Permitiendo que el punto (X1; X, ) pertenezca a la segunda clase. Si el
punto se encuentra lejos de la frontera de clases, éste es cubierto con
paralelepipedos, donde sus areas estan dentro del limite de la segunda clase.
Esto significa que durante el proceso de entrenamiento, los pesos de las
conexiones entre las neuronas correspondientes a b'y las salidas neuronales de la
segunda clase seran mayores que los pesos de las conexiones de neuronas b' con
neuronas de la primera clase. Por consiguiente, el punto (X1; X, ) se reconocera
como perteneciente a la segunda clase.

o

——

|
! Z
Xi* Xi

£

Figura 5.8. Reconocimiento de un punto nuevo con CUA

Se han desarrollado varias versiones de CUA, algunas de ellas usan
algoritmos genéticos para optimizar su parte no entrenable del clasificador [7].

Diferentes versiones de los clasificadores fueron probadas en
reconocimiento de texturas naturales, reconocimiento de escritura, reconocimiento
de palabras, microensamble fuera de linea, reconocimiento de series de sefales
(incluyendo el reconocimiento de voz y el reconocimiento de las condiciones de
micromaquinas por el sonido que generan), y caracteristicas por el estilo. Con
todas ellas se obtuvieron buenos resultados [7].

Estos algoritmos seran modificados para aplicarse a tareas en linea
haciendo uso del sistema de vision computacional propuesto en este trabajo.




CONCLUSIONES

En la produccion de microdispositivos y micromecanismos es muy
importante el proceso de ensamble de alta precision. Es necesario desarrollar
microfabricas totalmente automatizadas. Las tareas de ensamble pueden ser
automatizadas usando informacion sensorial o informacion visual. Para dichas
tareas de automatizacion se propone utilizar sistemas de reconocimiento de
imagenes.

Para esto se desarroll6 un sistema de vision computacional, el cual esta
enfocado a la captura de imagenes en tareas de microensamble y manufactura de
micropiezas. Con este sistema de vision computacional es posible emplear
algoritmos de reconocimiento de imagenes que ya se han desarrollado y probado
fuera de linea.

Se propuso emplear una webcam, debido a su facil manejo y bajo costo. El
problema principal de usar la webcam como sistema de vision, es debido a las
caracteristicas de su lente, no son apropiadas.

Por esta razén, se decidio utilizar una lente con una distancia focal mayor
(8.4cm), de tal manera que se pueda colocar el sistema de vision a cierta
distancia, dando un espacio de trabajo tal que permita el buen desempefio de la
micromaquina herramienta. El sistema de vision se desarroll6 en base a las
caracteristicas de la lente.

Para esto, se desarrollé6 un dispositivo que cuenta con dos tubos, uno
dentro del otro, para tener la posibilidad de acercar o alejar la lente, logrando
enfocar el objetivo. Se desarrollaron dos piezas que permiten montar la webcam
en un extremo y la lente en el otro. Se desarrollé un diafragma de apertura para
limitar los rayos de luz provenientes de fuentes externas. También se desarrolld
una base para el sistema, y una placa de aluminio para montar el sistema y la
micromaquina herramienta. Asimismo se construyo una fuente de luz en base a un
disefio de anillo de focos para lograr una forma de luz difusa. Se elaboré un motor
de pasos basado en un prototipo propuesto en el LMM para el control del sistema
de vision. EL control del motor de pasos y, por consecuencia del sistema de vision,
tiene como base un microcontrolador PIC. Todos los elementos antes descritos asi
como el motor de pasos se desarrollaron y maquinaron en el LMM haciendo uso
de maquinas herramienta (fresa, torno, taladro, etc).




TRABAJO A FUTURO

Este laboratorio pretende en el futuro emplear este sistema de vision
computacional para capturar imagenes en linea o tiempo real de los procesos de
manufactura o ensamble y aplicar los algoritmos de reconocimiento de imagenes.

Las imagenes capturadas por el sistema son procesadas por los algoritmos
de reconocimiento de imagenes, con los cuales se obtiene informacion que le
indicara a la micromaquina los ajustes necesarios que debe realizar en el proceso
para corregir los posibles errores de manufactura o ensamble.

Para esto sera necesario ajustar los algoritmos de reconocimiento de
imagenes que ya se tienen para trabajar en tiempo real, y probarlos para evaluar
su funcionamiento.

También sera necesario desarrollar un software que permita la continua
captura de imagenes de la webcam con un intervalo de tiempo; este tiempo debe
ser suficiente para que permita el tiempo de procesamiento de reconocimiento de
la imagen y enviar a la micromaquina los comandos de ajuste que se requieran.

Asimismo sera necesario acoplar los tres programas mencionados
anteriormente para ponerlos a trabajar conjuntamente. Esto es, crear los nexos
entre el programa de manipulacién de la micromaquina herramienta, el programa
de captura de imagenes y el programa de reconocimiento de imagenes.
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