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INTRODUCCION

La importancia que tienen los documentos histéricos (mapas, litografias, fotografias etc.) no solo radica
en su valor artistico, sino que, actualmente, forman parte de nuestro acervo cultural constituyendo un
testimonio del avance a lo largo de la historia de la humanidad y una de las memorias mas valiosas
con la que se pueda contar, proporcionandonos desde las caracteristicas fisico-geograficas de un
territorio, hasta datos de gran importancia socio-cultural en una regién.

Con el paso del tiempo, y debido al deterioro que representa el uso constante o el mismo almacenaje,
estos documentos, considerados irremplazables e invaluables, son objetos fragiles y perecederos que se
hace necesario preservar. Por ello, muchas de las instituciones que resguardan estos documentos se
ven obligadas a tomar medidas extremas de preservacidon que, en muchos casos, limitan el acceso
parcial o total a éstos, lo que hace que pierdan su valor pues se imposibilita la transmisiéon de lo
plasmado en sus contenidos.

En el Instituto de Ingenieria de la UNAM, especificamente en el drea de Geoinformdtica, existe la
necesidad de preservar documentos de gran formato (mapas, atlas, planos, etc.). Una posible solucién
es mediante la digitalizacidn de estos acervos lo que implica la busqueda de dispositivos que cumplan
con el requisito principal de poder digitalizar un gran area; sin embargo, en el mercado existen
dispositivos con costos muy elevados, por lo que se propuso la construccion de un scanner que cumpla
con las necesidades del Instituto de Ingenieria y que fuera competitivo, en cuanto a funcionalidad y
costo.

Este proyecto, denominado como PumaScaner, tuvo como principal objetivo el disefio y la construccidn
de un escaner que sea de utilidad para la preservacion de documentos por medio de la digitalizacién. El
escdner podrd solucionar el problema de preservacion de documentos histéricos para hacerlos mas
accesibles al publico y reducir su vulnerabilidad al maltrato y tendra como principales ventajas, en
comparacion con los existentes en el mercado, una reduccion de costos y una forma de escaneo aérea,
ya que de esta manera, el Unico contacto que se tiene es con la mesa del dispositivo y no con rodillos
que pueden maltratar los documentos que se pretenden preservar.

El disefio y construccién de este proyecto se divide en cinco secciones principales:

- Cémara. Encargada de digitalizar imagenes de formato amplio que cubran las necesidades
expuestas

- Optica. Que a la par de las caracteristicas de la cdmara permita la adecuada captura y
visualizacion del documento de amplio formato

- Mecanismo. Que proporcione la mecdnica, tanto estatica como dindmica, necesaria para llevar a
cabo la digitalizacion

- Control. Sistema que proporciones la comunicacién y controle la interaccidn entre los diversos
subsistemas del escaner

- Estructura. Que proporcione el sistema estructural que soporte y contenga a los subsistemas.

A lo largo de este trabajo se verd en detalle las caracteristicas de cada elemento y su eleccidén para

cumplir con los requerimientos que exige el disefo.
1



OBIJETIVOS

e Disefar un escdner que permita la digitalizacién de documentos de gran formato.

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

e Construir el escaner basdndose en las necesidades actuales de preservacion de documentos
historicos.

e Generar un disefio competitivo, en cuanto a funcionalidad y costo.



CAPITULO I: CAMARA

Un escdner es un dispositivo que tiene como objetivo capturar imagenes mediante un fotoreceptor, en
este caso llamado cdmara. Este elemento es la esencia de un escaner por lo que este capitulo se
enfocara en su funcionamiento, caracteristicas y disponibilidad en el mercado para asi, tener las
herramientas necesarias para hacer su mejor eleccion.

Una cdmara digital es una cdmara fotografica que captura una imagen mediante un sensor, a diferencia
de una analégica que lo hace mediante peliculas fotograficas.

El sensor se compone de millones de elementos que se cargan en respuesta a la luz llamados fotositios.
Los dos tipos de sensores mds comunes que utilizan las cdmaras digitales son:

e Dispositivo de carga acoplada (CCD por sus siglas en inglés)
e Semiconductor complementario de 6xido-metal (CMOS por sus siglas en inglés)

Ambas tecnologias se inventaron a finales de los afios sesenta y principios de los setenta y son utilizadas
para la deteccién de fotones. Ambos sensores estdn organizados en arreglos de fotositios que entregan
una sefial eléctrica en relacién con la cantidad de fotones que inciden sobre su superficie.

CCD

Para el caso de un sensor CCD los fotones que se acumulan en cada fotositio son transferidos, una linea
a la vez, a una fila de lectura. En una sefial de reloj, cada columna de pixeles mueve su carga una
locacién. Esto pone el contenido de los fotositios en la fila de lectura y después esa fila es movida, un
pixel a la vez pero mucho mas rapido, todo esto para colocar los electrones en un amplificador que
puede enviar la informacién como una sefal andloga para producir una salida numérica de una camara
digital.

Fotositios

Conversion
Carga-Voltaje

Fila de Lectura

Figura 1.1. Principio de funcionamiento de un sensor CCD

CMOS

La principal contribucion de los sensores CMOS es que en cada fotositio se tiene la combinacién de un
detector de fotones, un bloque de conversidn de carga a voltaje y transistores adicionales que estan
conectados con lineas de direccionamiento y salida con lo que el proceso de conversion digital se
produce en la propia estructura del sensor, por lo que no se necesita un convertidor adicional.
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Figura 1.2. Diagrama esquemdtico de un sensor CMOS. La conversion carga a voltaje se hace en cada pixel.

CCD vs CMOS

El costo es la diferencia mas destacable. En los Ultimos afios algunos fabricantes han perfeccionado los
sensores CMOS obteniendo una excelente calidad de imagen con un costo menor que el de un CCD
equivalente. Ademas, el sensor CMOS incorpora funciones que un CCD no tiene como es la conversion
de datos analdgicos a digitales o la compresién de imagenes abaratdndola aiin mas.

Otra diferencia es la calidad de la imagen. La imagen que produce un CCD es de mayor calidad que la de
un sensor CMOS. La corriente eléctrica generada por el sensor CCD debe ser convertida en datos
digitales por un convertidor analogo-digital externo. La separaciéon de estos 2 elementos permite
eliminar distorsiones en las imagenes derivadas de las interferencias electromagnéticas de los
diferentes circuitos.

Los factores costo y calidad no son suficientes para comparar las ventajas de una tecnologia sobre la
otra, por lo que también se consideran los siguientes aspectos:

Responsividad. Se define con este término al nivel de sefial que es capaz de ofrecer el sensor por cada
unidad de energia dptica incidente. En esta caracteristica los sensores CMOS son superiores a los CCD
debido a que integra elementos de ganancia en cada celda, sus transistores complementarios de bajo
consumo permiten amplificaciones de alta ganancia mientras que en un CCD la amplificacidon externa
supone un consumo mas elevado.

Rango Dindmico. Es la relacion entre el nivel de saturacién de un pixel y el umbral por debajo del cual no
captan sefal. En este aspecto el CCD supera al CMOS en un factor de dos en circunstancias comparables.

Uniformidad. Es la consistencia de respuesta de cada pixel bajo las mismas condiciones de iluminacidn. .
En este aspecto la individualidad de cada pixel de un sensor CMOS los hace mds sensibles a sufrir fallos,
siendo mayor la uniformidad en un CCD. No obstante mediante la adicion de circuitos con
realimentacidon se ha conseguido disminuir en gran medida este problema, aunque los CCD siguen
teniendo una ligera ventaja.

Obturacion. Es la capacidad para iniciar y detener la exposicién de manera arbitraria. El CCD puede
entregar una obturacion superior.



Velocidad. En cuanto a la velocidad con que se captura la imagen un CMOS tiene ventaja sobre un CCD
pues todas las funciones de la cdmara se pueden colocar en el mismo sensor.

Ventaneo. Una capacidad Unica del disefio del CMOS es la pre-visualizacion en modo ventana, es decir la
capacidad de lectura de una parte del sensor. Esto puede proporcionar una respuesta rdpida para
cuestiones de enfoque, mediciones en regiones de interés, entre otros. Una desventaja seria que los
dispositivos CMOS generan mds ruido que los CCD. Lo que es debido al hecho de que el CCD tiene
menos circuitos integrados en el chip y utiliza un amplificador comin de salida para tener menos
variabilidad.

Antiblooming. De acuerdo con Photonics Dictionary, antiblooming es la capacidad que impide que los
electrones de un pixel saturado en el sensor se derrame en un pixel adyacente. Un CMOS generalmente
tiene inmunidad natural de blooming (floracién). Un CCD, en cambio, requiere de ingenieria especifica

para alcanzar esta capacidad.

La siguiente tabla compara las ventajas y desventajas de las caracteristicas de los sensores CCD y CMOS

Tabla 1.1. Comparacién entre CCD y CMOS. Tabla obtenida de Loop Technology

Sensores
Caracteristica
ccbD CMOS
Responsividad Moderado Ligeramente mayor
Rango Dinamico Elevado Moderado
Uniformidad Elevado Bajo a moderado
Obturacién Rapido Limitado
Velocidad Moderado a elevado Mayor
Ventaneo Limitado Extenso
Antiblooming Bajo Elevado
Seiial de salida del fotositio Paquete de fotones Voltaje
Seial de salida del sensor Voltaje (Analogo) Bits (Digital)
Seial de salida de la camara Bits (Digital) Bits (Digital)
Complejidad del sensor Bajo Elevado

Por muchos afios la tecnologia CCD predominé en el mercado, pero gracias al desarrollo y
abaratamiento de la tecnologia CMOS se emparejé la competencia entre ellas haciendo que en la
actualidad practicamente su desempefio sea similar a pesar de las diferencias inherentes a su
naturaleza.



Ademds del tipo de tecnologia del sensor, la organizacion del arreglo de sus fotositios también
caracteriza a las cdmaras digitales dividiéndolas en dos tipos, las lineales y las de drea. Como su nombre
lo sugiere, las cdmaras de area contiene un sensor de imagen capaz de capturar un area (su arreglo
contiene multiples lineas), mientras que una camara lineal el sensor sélo capturan una linea.

Camaras lineales

Generalmente las cdmaras lineales se caracterizan por tener una sola linea de fotositios, sin embargo,
existen algunas que contienen varias lineas que integran los valores de luz en una sola, para que el
mecanismo de procesamiento sea el mismo. Con este tipo de camara se puede obtener una resolucién
alta, razén por la cual se encuentran en los escdneres de cama plana. Otras aplicaciones comunes para
estas camaras son capturar objetos en movimiento, supervisar procesos de produccién continua o para
capturar objetos grandes y alargados.
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Camara

Figura 1.3. Aplicaciones de las cdmaras lineales. a) Objetos en movimiento, b) Objetos grandes o alargados.

Las camaras lineales se caracterizan por la longitud de su sensor y la frecuencia del reloj de pixel. La
longitud del sensor se define por el nUmero de fotositios, que de ahora en adelante llamaremos pixeles.
Este factor dictamina tanto la longitud fisica del sensor como el tamafio de la lente de la cdmara; la
frecuencia de reloj de pixel es la razén a la cual los valores de cada pixel son leidos por la cdmara, esta
caracteristica es mucho mayor en las cdmaras lineales que en las cdmaras de area, en algunas cdmaras
esta razén puede superar los 100 Mhz.

Tabla 1.2. Ventajas y desventajas de las cdmaras lineales.

Ventajas Desventajas

Alta resolucién Requiere precision en la dptica del dispositivo

Captura objetos grandes y alargados Requiere desplazamiento de ella o del objeto

Alta frecuencia de reloj Requiere multiples capturas para formar una
imagen

Ancho de captura limitado Requiere de un algoritmo para conformar |la
informacion

Iluminacién uniforme en una sola linea Requiere sincronia entre el movimiento y la
captura




Camaras de area

A diferencia de las camaras lineales, en las cdmaras de drea los pixeles del sensor son organizados en
una matriz con cierto nimero de filas y columnas formando un arreglo rectangular para que, de esta
manera se capture una superficie de una sola toma.

Tabla 1.3. Ventajas y desventajas de las cdmaras de area.

Ventajas Desventajas

No necesita el movimiento del objeto Baja resolucién

Captura en una sola toma Efecto de ojo de pescado al capturar objetos
grandes o alargados

Ancho y longitud de captura limitado Requiere lluminacién uniforme en toda el 4rea

Eleccion de camara

El disefio del PumaScaner requiere capturar imagenes con una alta resolucion (300 dpi) por lo que este
requerimiento sera el parte aguas para la eleccion de la cdmara.

La resolucion de una cdmara fotografica digital estd limitada por el nimero de pixeles del sensor de la
camara (CCD o CMOS) que responde a las sefiales de luz. Sin embargo existen otros factores como la
calidad de la lente y la organizacién de los pixeles que también la afectan.

En los escaneres o impresoras se utiliza como una unidad de medida de la resolucién los puntos por
pulgada (dpi por sus siglas en inglés). Los dpi son el nimero de puntos capturados en un espacio lineal
de una pulgada. En el sensor, cada pixel equivale a un punto capturado de la imagen, por lo que los
términos punto y pixel serdn usados indistintamente. Entre mas dpi mayor resolucién o, en otras
palabras, entre mayor nimero de pixeles en el sensor, mayor resolucion.

En la actualidad la tecnologia es capaz de brindarnos tanto cadmaras de drea como lineales, sin embargo,
la resolucidn que proporciona una lineal es mayor a la de una de area debido a la cantidad de pixeles por
linea, por ejemplo, una cdmara de d4rea puede estar conformada hasta por 30 Megapixeles pero
distribuidos en 6576 lineas de 4576 pixeles o viceversa, mientras que una cadmara lineal puede estar
formada hasta por 14k pixeles en una linea.

Por lo anterior las camaras lineales, aun cuando necesitan procesos de mayor complejidad para realizar
la captura de imagenes, son la mejor opcién para esta aplicacidn, ademads de ser las mas utilizadas en la
digitalizacion de documentos grandes y alargados.

Definido el tipo de cdmara, se seleccionara el tipo de sensor. De acuerdo con lo visto anteriormente,
ambas tecnologias, CCD y CMOS, tienen un desempefio similar por lo que su elecciéon dependerd de su
disponibilidad en el mercado.

Comercialmente se encontraron varias opciones de tecnologia CCD y CMOS predominando los sensores
de alrededor de 4k pixeles de las marcas Basler y Dalsa.



Tabla 1.4. Camaras lineales comerciales mas comunes

Basler L300 CCD series
Modelo L304k L304Kc L301k L301kc
., 3 lineas x 4080 3 lineas x 4080 3 lineas x 2098 3 lineas x 2098
Resolucion , , , ,
pixeles pixeles pixeles pixeles
Basler Sprint CMOS
Modelo spL4096-39km spL4096-39kc spL4096-70kc spL4096-140kc
L. 4080 pixeles Dual 4080 pixeles Dual 4080 pixeles Dual 4080 pixeles Dual
Resolucién . . . .
Line Line Line Line
DALSA
Modelo Piranha Color 4K
., 3 lineas x 4096
Resolucién ,
pixeles

Como se habia mencionado, la resolucién deseada es de 300 dpi, si la longitud a escanear es de 33.11”
(ancho del AQ) se requiere entonces de un sensor de 9933 pixeles por lo que estas camaras lineales no
cumplen con la esto. Buscando otra alternativa se encontrd la serie Sprint de la marca Basler. Esta serie
utiliza tecnologia CMOS de doble linea con un sensor de 8192 pixeles por linea para el modelo spL8192-
39kec.

Con este sensor la resolucién que podemos alcanzar es:

# pixeles 8192

resoluciéon = - =
Area de interés [pulg] 33.11[pulg]

~ 247 [dpi]

Debido a que el sensor de la cdmara Sprint spL8192-39kc se acerca mds a lo requerido, ésta resulta la
mejor eleccion.

Cabe mencionar que algunos escaneres comerciales similares al de este disefio utilizan cadmaras con
sensores Kodak de 10 a 14k pixeles, sin embargo, actualmente se encuentran descontinuados.

Caracteristicas de la Basler Sprint spL8192-39kc

Tabla 1.5. Caracteristicas de la cdmara Basler spL8192-39kc

Caracteristicas generales
Tamaiio del sensor (pixeles por linea) | 8192
Tipo de sensor CMOS de doble linea
Captura Color
Tamaiio de pixel 10.0 um x 10.0 um
Camera Link Pixel Clock 40/80 MHz
Maxima velocidad de informacion 640 MHz
Maxima velocidad de linea 38.6 kHz
Profundidad de pixel Seleccionable: 8 bit, 10 bit, or 12 bit
Formato de salida de video 2/3/4/6/8
Sincronizacion Via sefial externa o corrida libre




Caracteristicas Eléctricas /Mecdnicas

Requerimientos eléctricos 12 VDC (£10%), max 13.5W @ 12 VDC
Interfaz del adaptador para la V-92 mount for specific lens mount
montura de la lente adapter

Adaptador para la montura del lente Unifoc 100/95/V-Basler helical mount,
M58 x 0.75/V-Basler

Masa 580¢g

La Camara spL8192-39kc es una cdmara lineal con sensor dual CMOS de 8192 pixeles, con un filtro Bayer
para le creacion de color y diferentes modos de adquisicién.

Creacion del color

Cuando la cdmara comienza a capturar, cada pixel recolecta fotones en su cavidad, una vez que la
exposicién finaliza, se “cierra” cada cavidad y se evalla cuantos fotones cayeron en ella. Esta cantidad
relativa de fotones es clasificada en varios niveles de intensidad, cuya precisiéon es determinada por los
bits de profundidad, es decir, el nUmero de bits para representar el color de cada pixel, usualmente 8
bits para el modelo de RGB.
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Figura 1.4. Captura de fotones en el sensor

El proceso anterior solo puede crear imagenes en escala de grises. Para capturar imagenes a color, cada
cavidad tiene un filtro que permite sélo la penetracion de un color particular de luz. El tipo mds comun
de arreglos de filtros es el arreglo “Bayer” y es con el que estd equipado el sensor de la cdmara spL8192-
39kc

LUZ

ARREGLO DE FILTRO DE COLOR

Figura 1.5. Arreglo de filtros de color



Filtros Bayer

Un arreglo Bayer consiste en alternar filas de filtros rojo, verde, verde y azul. El arreglo Bayer contiene el
doble de filtros verdes que de rojos y azules ya que pretende imitar al ojo humano que es mas sensible a
la luz verde que a la roja o a la azul. Ser redundantes con los pixeles verdes produce una imagen menos
ruidosa y con detalle mas fino. Este filtro crea una imagen con un patrén de mosaico como se puede
observar en la siguiente figura.

Pixeles de la capa roja Pixeles de la capa verde Pixeles de la capa azul Imagen Combinada
(25%) (50%) (25%)

Figura 1.6. Sensores con patron de mosaico; capturan un 25% de rojo, un 25% de azul y un 50% de verde de las
componentes de la luz.

Con el patrén de mosaico es suficiente para distinguir los colores de los objetos en escena, sin embargo,
es necesario procesarla para obtener una imagen de mejor calidad. Este procesamiento consiste en
estimar los pixeles faltantes en cada capa de color usando el valor de los pixeles contiguos y el de las
otras capas por medio de algoritmos de “demosaicing” en la cdmara. Al combinar estas capas ya
completas (aunque parcialmente estimadas) se producira una imagen mas fiel del objeto digitalizado.

Figura 1.7. Capas RGB completas (parcialmente estimadas) y su combinacion

En la cdmara spL8192-39kc la arquitectura del sensor contiene dos lineas adyacentes, orientadas a lo
largo del eje central de la cdmara, las lineas estan identificadas como lineas A y B. El patron del filtro
Bayer se organiza en cuartetos de pixeles, un pixel percibe la luz roja, uno la luz azul y dos la luz verde. El
alineamiento de los pixeles para el filtro Bayer es del tipo RG. Este tipo de alineacién hace que los
pixeles 1y 2 de la imagen transmitida por la linea A sean “rojo” y “verde” respectivamente y que los
pixeles 1y 2 de la transmitida por la linea B sean “verde” y “azul” respectivamente. Ya que el patrén del
filtro Bayer es fijo, se puede usar esta informacién para determinar el color de los demas pixeles en cada
linea.
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Figura 1.8. Patron del filtro Bayer en la cdmara spL8192-39kc

Modos de adquisicion de linea

Existen varios métodos para la captura de las lineas con el sensor de la cdmara Sprint, a cada uno de
estos métodos se les conoce como modo de adquisicion de linea y son:

e RGB

e Raw (crudo) — Linea A primero
e Raw mejorado — Linea A primero (B retrasada)

Modo de adquisicion RGB

Este modo provee pixeles virtuales con valores RGB con un tamafio de 20 um x 20 um. Cada uno de

estos pixeles virtuales involucra a las lineas Ay B e incluye a cuatro pixeles circundantes, un pixe

Ill

rojo”,

un pixel “azul” y dos pixeles “verdes” con valor promediado.

Para el modo RGB, en cada adquisicidn sucede lo siguiente:
e La camara expone las lineas A y B del sensor al mismo tiempo. El tiempo de exposicién aplicado
serd el mismo para ambas lineas.
e Cuando se completa la exposicion, los valores de los pixeles son leidos y procesados de la
siguiente manera para servir como valores de los pixeles virtuales

O

El valor “rojo” del pixel 1 de la linea A se deja sin cambios y es utilizado como el valor de
“rojo” del pixel virtual 1 (RA1).

El valor “verde” del pixel 2 de la linea A y el valor “verde” del pixel 1 de la linea B son
sumados v el total se divide entre 2. El valor promedio de “verde” es utilizado como el
valor “verde” del pixel virtual 1 (GB1y GA1).

El valor “azul” del pixel 2 en la linea B se deja sin cambios y es utilizado como el valor
“azul” del pixel virtual 1 (BB2).

El valor “rojo” del pixel 3 de la linea A se deja sin cambios y es utilizado como el valor de
“rojo” del pixel virtual 2 (RA3).

El valor “verde” del pixel 4 de la linea A y el valor “verde” del pixel 3 de la linea B son
sumados y el total se divide entre 2. El valor promedio de “verde” sera utilizado como el
valor “verde” del pixel virtual 2 (GB3 y GA4).

El valor “azul” del pixel 4 de la linea B se deja sin cambios y es utilizado como el valor
“azul” del pixel virtual 2 (BB4).

Y asi en adelante.
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Figural.9. Pixeles virtuales del modo de adquisicion RGB

e Los valores del pixel virtual son transmitidos por la cdmara de acuerdo con el modo de salida de
video seleccionado y usando una profundidad de bit especifica y nUmero de taps especificos.

Como en este modo de adquisicién cada pixel virtual involucra a 4 pixeles, la resolucién maxima efectiva
de una linea en modo de adquisicién RGB es de 4096 pixeles para la cdmara de 8k.

Modo de adquisicion Raw (crudo)

In

El modo de adquisicién Raw provee valores crudos de pixel ya sean “rojo”, “verde” o “azul” por cada

punto de objeto capturado.

Para este modo de adquisicion, ambas lineas del sensor son expuestas al mismo tiempo pero se
transmite primero la informacién de los pixeles de la linea A y después la de de los pixeles de la linea B
transmitidas, controlado por una sefal externa llamada ExSync. Para transmitir toda la informacién son
necesarios dos ciclos de ExSync.

En el modo de adquisicion Raw, sucede lo siguiente en una secuencia de ciclos ExSync:
e Primer ciclo de la seial ExSync:
o Dispara la adquisicidon de la imagen en ambas lineas. El tiempo de exposicidn es igual
para ambas lineas.
o Inicia la lectura de la informacién en ambas lineas.
o Inicia la transmisidn de la informacién de la linea A. Los valores de la linea B estaran
guardados en un buffer en la cdmara.
e Segundo ciclo de la sefal ExSync:
o Inicia la transmisién de la informacién de la linea B. No ocurre ninguna exposicion.
e Tercer ciclo de la sefial ExSync :
o Dispara la adquisicidon de la imagen en ambas lineas. El tiempo de exposicién es igual
para ambas lineas.
o Inicia la lectura de la informaciéon en ambas lineas.
o Inicia la transmisién de la informacién de la linea A. Los valores de la linea B estaran
guardados en un buffer en la cdmara.
e Cuarto ciclo de la ExSync:
o Inicia la transmisidn de la informacién de la linea B. No ocurre ninguna exposicién
e Asien adelante.

Para entender mejor este proceso considere el ejemplo que ilustran las siguientes figuras. En este
ejemplo se describe la forma en que se capturan cuatro puntos contiguos de un objeto que es barrido
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por la cdmara. Cada punto representa el drea del objeto que es capturada por una de las lineas del
sensor de la cdmara, cada linea captura un punto diferente.

12 Ciclo ExSync
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B4: Punto 4 de la imagen adguirido por la linea B
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Figura 1.10. Descripcion del modo de adquisicion Raw

Usando este modo, el objeto a escanear debe cruzar la linea A primero y la linea B después
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Modo de adquisicion Raw mejorado (crudo mejorado)

En el modo de adquisicion Raw mejorado cada punto del objeto es escaneado dos veces, una vez por un
pixel de la linea B y otra por uno de la linea A. Cuando se usa este modo de adquisicién, ambas lineas del
sensor estdn expuestas al mismo tiempo. Con cada ciclo de ExSync se transmite la informacién de sélo
una linea, por lo que son necesarios dos ciclos ExSync para transmitir la informaciéon completa de los

pixeles.

En este modo de adquisicidn las dos lineas incluyen informacion de la misma area y son transmitidas
inmediatamente una después de la otra, la linea A primero, seguida de la B.

Después de habilitar este modo, ocurre lo siguiente en una secuencia de ciclos ExSync:
El primer ciclo de la sefial ExSync:

O

Dispara la adquisicién de la imagen en ambas lineas. El tiempo de exposicion es igual
para ambas lineas.

Inicia la lectura de la informacion en ambas lineas.

Iniciara la transmision de la informacion de la linea A. Esta informacion, no tendra
informacién asociada de la linea B, por lo que no sera util.

Los valores de la linea B se retienen en un buffer de la cdmara. Su salida es retrasada
hasta el cuarto ciclo de la sefial ExSync.

El segundo ciclo de la sefial ExSync:

O

Inicia la transmisién de la informacién de la linea B, sin embargo la informacién no es
util ya que estaba almacenada antes de que el modo iniciara y no representa ningun
area del objeto capturado. No hay exposicion.

El tercer ciclo de la seial ExSync:

O

o

Dispara la adquisicion de la imagen en ambas lineas. El tiempo de exposicidn se aplicara
igual para ambas lineas.

Inicia la lectura de la informacién en ambas lineas.

Inicia la transmision de la informacion de la linea A.

Los valores de la linea B se retienen en un buffer de la cdmara. Su salida es retrasada
hasta el sexto ciclo de la sefial ExSync.

El cuarto ciclo de la sefial ExSync:

O

Inicia la transmisidn de la informacion de la linea B. Esta informacidn fue adquirida en el
primer ciclo ExSync y estd relacionada con la informacién de la linea A que fue
transmitida en el ciclo precedente (tercer ciclo). No hay exposicion.

El quinto ciclo de la sefial ExSync:

O

o

Dispara la adquisicion de la imagen en ambas lineas. El tiempo de exposicién usado
aplicard para ambas lineas.

Inicia la lectura de la informacion en ambas lineas.

Inicia la transmisién de la informacidn de la linea A.

Los valores de la linea B se retienen en un buffer de la cdmara. Su salida se retrasa hasta
el octavo ciclo de la seiial ExSync.

El sexto ciclo de la sefial ExSync:

O

Inicia la transmision de la informacidn de la linea B. Esta informacion fue adquirida en el
primer ciclo ExSync y esta relacionada con la informacién de la linea A que fue
transmitida en el ciclo precedente (quinto ciclo). No hay exposicion.

Asi en adelante.
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La informacion de la linea A transmitida en el tercer ciclo ExSync y la de la B transmitida en el cuarto
ciclo, capturaron la misma area del objeto. Y que la informacién de la linea A transmitida en el quinto
cicloy la de la linea B transmitida en el sexto, capturan la misma region del objeto y asi en adelante.
Para entender mejor este modo de adquisicidn, considere el ejemplo de las siguientes figuras donde se
capturan dos puntos contiguos de un objeto barrido por la cdmara. Cada punto representa el drea del

objeto que va a ser capturada por cada linea del sensor de la cdmara.

12 ciclo ExSync

BASURA

Dibujo no a escala

e |~ i~
= T
Linea B - I - Linea &
/
T 7
k! /i
\ /
\.‘. /
\: / Objete pasande
) / por la camara
\ / :
Ve
\ /
[ITT
AR —~—— Hovimiento
4, 4, “— Punto 3
AN N Punto 2
“—Punte 1

32 ciclo ExSync

A1: Punto 1 capturado por la linea A

= | &

Linga A

] \ -

Linea B

Dibuje no a escala

Objeto pasando
por la camara

Linea B

-—— Movimiento

LT

.\-. \'\ .\‘.

Y, % — Punto 3
b S Punte 2

“— Punto 1

22 ciclo ExSync

BASURA

Dibujo no a escala

e |-
e '—Hh Linea A

Objeto pasando
por la cdmara

~%— lovimiente

[TIT
DN
NN,
Y % — Punto 3

42 ciclo ExS

% "= Punto 2
*— Punto 1

ync

B1: Punto 1 adquiride por la linea B

Dibujo no a escala

Linea B

e |-
.-":l")——‘\r\ —— Linea &

< =
Objeto pasando
por la camara
[TTT
VWY ~4—— Movimiento
4, %, — Punto 3
Y = Punto 2
\— Punto 1



52 ciclo ExSync 62 ciclo ExSync

. B2: Punto 2 adguiride por la linea B
AZ: Punto 2 capturado por la linea A
4

Dibujo no a escala
Dikuje no a escala I

e | —J]e

T Linea & Linead - - Linea A
\%

Linga B

<__ =
ki
\ /
i ;f
\.' ,f Objete pasando Objeto p_asandu
i / por la cmara por la camara
4 / / f
Vo
\‘-.. I;f /
LLIT [TTI ]
AR -a—— Movimiento Ay '\“\\ ~&— Movimiento
b4 \— Punto 3 Y, — Punto 3
%, Punto 2 \, ' Punto 2
“— Punte 1

\— Punto 1

Figura 1.11. Descripcion del modo de adquisicion Raw mejorado

Al igual que en el modo Raw, en el Raw mejorado también el objeto capturado debe cruzar la linea A
primero y la B después.

Con esto hemos definido el elemento esencial de la estructura del escaner y las caracteristicas que
daran paso a la definicidn del resto del sistema.
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CAPITULO 1I: OPTICA

Si bien la cdmara es parte esencial en un escaner, por si sola es imposible que proporcione una buena
calidad de las imagenes por lo que es necesario un sistema dptico que le dé nitidez y definicién a la
imagen.

Para entender mejor la importancia de la dptica, en este capitulo se abordaran algunos conceptos
basicos de dptica geométrica y posteriormente se seguirdn los pasos para la eleccion de la lente que mas
se adecue a las necesidades del PumaScaner.

Sistema Optico

La finalidad del sistema dptico es concentrar los rayos de luz entrante sobre el plano en el que se forma
la imagen. La calidad de la imagen depende directamente de la calidad de la dptica.

Lentes delgadas

Una lente delgada cumple con la funcidn de un sistema éptico pero no provee un nivel suficiente de
calidad, sin embargo es importante entender este sistema como base para entender un sistema mas
completo.

Una lente puede tomar una gran variedad de formas, generalmente, estd formada por dos o mas
interfaces refractoras donde al menos una de éstas esta curvada. Las superficies no planas son, a
menudo, segmentos esféricos centrados en un eje comun, recubiertos con peliculas dieléctricas
delgadas para controlar sus propiedades de transmision. Cuando una lente estd formada por un
elemento, es decir, cuando tiene solo dos superficies refractoras, es una lente simple. La presencia de
mas de un elemento la hace una lente compuesta. Una lente también se puede clasificar en delgada o
gruesa, bien sea que su grueso efectivo sea despreciable o no.

Enfocandonos en sistemas centrados, la lente simple puede tomar diversas formas como se muestra en
la siguiente figura 2.1

# Direccion de los rayos de luz

Ri=0 Ri»0 Ri=0 Ri=0 Ri=o Ri=0
N N\ @\ @\ K H\
Rz<0 Raz=2 R:=0 R:>0 R:= 0 Ra=0
Biconvexo Plano-  Convexo- Menisce  Plano. Biconcavo
convexp  CONCavo concavo

Figura 2.1. Secciones transversales de varias lentes simples esféricas centradas con sus respectivos radios R
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Las lentes que se conocen como convexas, convergentes o positivas son mas gruesas en el centro por lo
qgue tienden a disminuir el radio de curvatura de los frentes de onda, es decir, la onda se hace mas
convergente conforme atraviesa la lente, esto siempre y cuando el indice de la lente sea mayor que el
del medio en el que estd sumergida. Por otro lado las lentes cdncavas, divergentes o negativas, son mas
delgadas en el centro y tienden a avanzar en porcién del frente de onda haciéndola mas divergente de lo
gue era al entrar.

Ecuaciones de lentes delgadas

Para considerar que una lente esférica es delgada, la distancia d entre los planos principales debe
tender acero (d = 0).

Figura 2.2. Lente esférica

Analizando la refraccién para una fuente puntual P Unica, se tiene la férmula del fabricante de lentes

1 1 1

2= - (-7 (1)

f R1 R

donde n representa el indice de refraccion del medio y f, la distancia focal; y la férmula gaussiana

1,1 1

W TRy @)
Ahora, para una gran cantidad de puntos combindndose para formar un objeto finito y no sélo una
fuente puntual Unica. Se toma un par de lentes con una seccidn plana entre ellas. Si extendiéramos cada
rayo de luz que entra a la lente hacia adelante y cada rayo que sale, hacia atras, cada par de rayos se
encontrarian en esta seccién plana. Adoptaremos la convencion en la que, las distancias por arriba del
eje 6ptico seran tomadas como positivas, y las de por debajo como negativas. Por lo que se dice que si
Vo >0 yy; <0la imagen estd invertida mientras que si y; > 0 cuandoy, >0 la imagen esta
derecha.
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2 A
Yo P i
1
F, % F, Py
5 I 7 ﬁk ¥
Py !
B
= 2
K—— Xg —D1 f <t f *DIQ** X
; i

Figura 2.3. Ubicacidn del objeto y su imagen para una lente delgada

Analizando los tridngulos similares AOF; y P,P; F; formados en la figura 2.3, tenemos:

Yo __f
il (si—f) 3

Analogamente, con los tridngulos similares S,5;0 y P,P; O se tiene:

Yo So

Yo _ 5o 4

il si 4
lgualando 3y 4

So [

si (si—f) (5)

Por otra parte, la razén entre la dimensidn transversal de la imagen final, formada por cualquier sistema
Optico, y la dimensidn correspondiente del objeto se define como la magnificacidon lateral o transversal
B, es decir

p="1t (7)

Yo

Cabe mencionar que lo anterior también se fundamenta de la férmula gaussiana, o de la ecuacién (4)
considerando que y; es negativa.

B=-= (8)

Poniendo la ecuacién (5) en términos de 8

1 f
= 1
B (Bso—1) (10)
Y despejando f
= S0
f=xh (1)
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Si bien el andlisis de una lente delgada es una buena aproximacion no es la mas exacta para examinar
una lente comercial que estd compuesta por un sistema éptico formado por varias lentes simples y que
puede representarse como una lente gruesa. Debido a lo anterior se examina el caso de una lente
gruesa.

Lentes gruesas
Ecuaciones de una lente gruesa

Una lente gruesa tiene un espesor que no es despreciable, es decir d > 0. Considerando la figura 2.4 se
tienen los puntos focales primero y segundo o también conocidos como foco objeto F, y foco imagen F;.
Si se mide la distancia entre estos focos hacia los dos vértices externos de la lente se obtienen las
longitudes focales frontal y posterior, denotados como d. f. f y d. f.p, respectivamente.

Plano Plano

princip_al principal
primario secundario

[

i
|

Foco
objeto

¥1F, v, H| H, v, Vi H H

fo— df ‘.J’ ;-——~ dfp ——f

Figura 2.4. Una lente gruesa

Cuando se prolongan los rayos de entrada y salida estos se cruzan en algunos puntos, y sus
intersecciones forman una superficie curva que puede estar dentro o fuera de la lente. Los planos en la
region paraxial, se llaman planos principales. Los puntos donde los planos principales primario y
secundario cruzan el eje éptico, son conocidos como el primer y segundo punto principal H; y H,
respectivamente. Ellos constituyen un conjunto de referencia muy util pues, a partir de ellos, se pueden
medir varios parametros. Cuando un rayo atraviesa una lente por su centro 6ptico, sale paralelo a su
direccion de incidencia. Si se extiende los rayos de entrada y salida hasta cruzar el eje éptico, se localizan
los llamados puntos nodales N; y N, (figura 2.5). Cuando la lente esta rodeada por el mismo medio,
generalmente aire, los puntos nodal y principal coinciden. Los seis puntos, dos focales, dos principales y
dos nodales, constituyen los puntos cardinales del sistema.

Figura 2.5. Puntos nodales
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Yo Vi H| [HAV2 F,
— v S S
]c Lwo — o e D —
I \ h a.nwih \
o dff ———e e dfp >4
| ]
K X, — S = = < f pkt— X, ———————}
L — 5, _ e 5, — e —

Figura 2.6. Geometria de una lente gruesa

La lente gruesa puede ser considerada como dos superficies refractoras esféricas separadas por una
distancia d entre sus vértices. La expresidn para los puntos conjugados puede, una vez mas, ser puesta
en la forma gaussiana. Siempre y cuando las distancias del objeto y la imagen estén medidas desde el
primero y segundo plano principal, respectivamente

1 1 1

So Si f

A diferencia del analisis de una lente delgada, donde solo existe un plano principal, s, representa la
distancia del objeto al plano principal primario o, basandonos en la figura 2.6, como la distancia de
trabajo WD mas la distancia V; H; = h;

So =WD+hy

De manera analoga pero respecto al plano principal secundario, s; es representada como la distancia a
la imagen ID sumada con V,H, = h,

s; = ID + V,H,

La distancia focal efectiva o simplemente la distancia focal f también se mide con respecto a los planos
principales y esta dada por

1 ( 1)[1 1+(nl—1)d
Z=(n — gt
f ! R, R, R R,

Analizando por tridngulos similares, siempre que f mantenga la interpretacién anterior se tiene:

i xS

g Yo f Xo

Cabe mencionar que sid — 0, las ecuaciones anteriores se transforman en las ecuaciones de lentes
delgadas. 21



Eleccion de la lente

Los pasos para hacer una buena eleccién de una lente se muestra en la siguiente diagrama.

Cdlculo de la magnificacian [jg)

'

Definician de la distancia de trabajo AfD)

}

Calcular la distancia focal (f)

}

Creterminar la lente para conseguir la
magnificacion requerida a la distancia de
trabajo dezeada

|

Verificarzi el rendimiento de la lente e:
acorde con el tamano del sensara la
resolucion requerida

!

Oeterminar s B NECEESAMIO UNa maOntura
paraacoplarellentealacamara

Figura 2.7. Diagrama para la eleccion de la lente

La magnificacidn transversal 8, para este caso, se define como la relacién entre el tamafio del sensor y

el area de interés.

g = yi _ Tamafo del sensor
" Yo Areade interés (AOI)

El drea de interés (AOI) es uno de los pardmetros base para el disefio del PumaScaner, basado en los
estandares ISO de tamafios de papel para definirlo.
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297 mm

1189 mm

Al

———————————— 594 mm

Figura 2.8. Estdndares ISO para el tamafio del papel

Recordemos que el sensor capturard el ancho del AO, el largo, sera barrido moviendo la cdmara en una
linea recta. Por lo anterior AOI = 841[mm]. Entonces:

_ 8192 [mm]

= 0.0974
841[mm]

Como primera aproximacion, se calcula la distancia focal con una lente delgada donde se propone una
distancia de trabajo WD = 1000[mm]. Recordemos que para este caso s, = WD

So 1000[mm]
I U
B

= 88.75 [mm]
0.0974

Una distancia focal f = 88.75 [mm] no es un valor comercial en existencia, sin embargo existen lentes
comerciales con una f = 90[mm]

Entre las opciones existentes para la cdmara Basler Sprint 8K encontramos la lente Schneider Macro
Apo- Componon 4.5/90mm. De acuerdo con los pasos de seleccion, se verifica su rendimiento y se
determina, de ser necesaria, el tipo de la montura.
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Schneider Macro Apo- Componon 4.5/90mm

Las caracteristicas fisicas de esta lente son:

¥ = Altura del Objeto

y = Altura de la Imagen

0= Distancia del Objeto a la Imagen
5= Distancia Objeto

¢ = Distancia Imagen

= Longitud de la lente
f=
H=
H=

Distancia Focal Equivalente
Localizacion del Punto Nodal Frontal
Localizacion del Punto Nodal Posterior

HH = Separacién de los Puntos Nodales

H H*
’ 3 P {
~ \ F' b
_' F \ o } ¥
! -
\\ 7 >
F
o) “HH'
— 5 —
5 ! Id e
oo’
APO-COMPONON 4.5/90 \
89.8 mm Bp 016 | h \"-‘
| I|"'I
Sp ©6.0 mm Spp 2.4 mm | }l‘
| ;I;'
4 B6.7 * 24 5 k& /
S¢ 66.7 mm S ap 245 mm /
HH” 4.5 mm > d 444 mm

Figura 2.9. Esquema y caracteristicas de la lente Macro Apo-Componon 4.5/90mm (nomenclatura del proveedor)

Usando las ecuaciones lente gruesa definiremos s, como la distancia que existe del objeto a escanear al
primer plano principal de la lente y a la distancia s; como distancia que existe del segundo plano
principal de la lente a la imagen, por lo que se necesitan los valores de h,y h;, los cuales se pueden
obtener a partir de los datos proporcionados por el fabricante.

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

Por lo tanto

h2=f’_5],€

h, = (89.8[mm]) — (66.7[mm]) = 23.1[mm]

hl = Zd - |HH,| - hz

h, = (43.4[mm]) — (3.5[mm]) — (23.1[mm]) = 16.8[mm]

SO=WD+h1

s, = 1000 [mm] + 16.8[mm] = 1016.8[mm]
24



Para obtener s; se usa la férmula gaussiana
1 1 1
10168[mm] " 5, 89.8[mm]
s; = 98.49[mm|]
Finalmente se obtiene
ID = s; — ||
ID = 75.30[mm]

Lo anterior implica que se debe utilizar una montura que mantenga la cara trasera de la lente a una
distancia de alrededor de 75.30[mm] del sensor, para esto se considera un adaptador que sea
compatible tanto con la cdmara como con la lente. De acuerdo con el modelo de cdmara definido en el
capitulo I, existen las siguientes opciones de montura:

- UNIFOC 100/95_/ V-Basler Helical Mount
- M58 x0.75 V-Basler Lens Mount

UNIFOC 100/95_/ V-Basler Helical Mount

Makro-Symmar HM 5.8/120-0058 lens UNIFOC 10095 _/_V-Basler helical mount Camera
Fhotosensitive surface
of the CMOS sensor
V mount %mn% Insert m V-Basler mount
|
af—-

220.8 (min. ca. 130, max. ca. 230)

2356

Figura 2.10. UNIFOC 100/95_/_V-Basler Helical Mount (distancias en [mm])
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De acuerdo con la figura 2.9, la distancia minima a la que se puede posicionar la parte trasera de la
lente al sensor es de 235 [mm)], por lo que esta montura no es util para lo que se requiere.
M58 x 0.75 V-Basler Lens Mount

Apoc-Componon 4 580 lens  UNIFOC 78 helical mount

M32 x 28 tpi adapter M58 x 0.75_/_V-Basler lens mount Camera
Photosensitive surface
of the CMOS sensor
M3 x 26 tpi
V mount | mount M58 mount V-Basler mount
i -
= i 0
Z ] l 4
= > D
' ||
' || |
- Lt I | ™
440 o5 15 |
fmin 408, max 86.5)
| |
- -

1
14 Drawing not to scale

Figura 2.11. M58 x 0.75 V-Basler Lens Mount (distancias en [mm])

Con este adaptador, la distancia minima desde el extremo trasero del sensor hasta la lente es de
83[mm], por lo que, no es posible enfocar un objeto, a la WD deseada, con la lente de 90[mm].

Debido a las pocas opciones de adaptador para la lente Macro Apo- Componon 4.5/90mm, se inicia de
nuevo el proceso de seleccidon proponiendo una nueva distancia de trabajo, esta vez WD = 1150[mm]y
se calcula la nueva distancia focal.

1150[mm]
f=————=102.06 [mm]
1
0.0974
Teniendo esto se busca entonces un modelo comercial con una distancia focal cercana a 97.63[mm],

encontrando el modelo Macro Componon-S 5.6/100mm que cuenta con una f = 102.3 [mm].

Para el modelo Macro Componon-S 5.6/100mm, se tienen las caracteristicas dpticas proporcionadas por
el fabricante:
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= Altura del Objeto

i = Altura de la Imagen

0 = Distancia del Objeto a la Imagen
5= Distancia Objeto

& = Distancia Imégen

Zd=Longitud de la lente
= Distancia Focal Equivalente

HH = Separacion de los Puntos Nodal

}'r

H= Localizacion del Punto Nodal Frontal
H = Localizacion del Punto Nodal Posterior

es

COMPONON-S 5.6/100 /R
= 1023 mm  Bp = 0988 f /(.f\; i ‘\

’ I ) ‘ \
| L] L

sp = 81.8 mm sgp = 2.8 mm [ ‘\|‘" |‘¢'I| ]
\ I I/ /
\ \ W/

st 84,9 mm sie -2 mm \ Q_/

HH™ = 2.4 mm Zd = 456 mm

Figura 2.12. Esquema y caracteristicas de la lente Macro Componon-S 5.6/100mm (nomenclatura del proveedor)

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

h,=f'-S},
h, = (102.3) — (84.9) = 17.4[mm]
' h, =Yd—|HH'| — h,
hy = (35.6) — (2.4) — (17.4) = 15.8[mm]
Por lo tanto

S, = WD + hy = 1150 [mm] + 15.8[mm] = 1165.8[mm]
Usando la férmula gaussiana obtenemos s;

1 N 1 1
1165.8[mm] s; 102.3[mm]

s; = 112.14[mm)]
Finalmente obteniendo ID

ID = s; — |hy|

ID = 94.74[mm] 27



Para tener esta ID es factible utilizar el adaptador M58 x 0.75_/ V-Basler lens mount

Con la lente Macro Componon-S 5.6/100mm es posible tener la magnificacion requerida a la distancia de
trabajo deseada.

En resumen, para capturar un AOI = 841[mm], es necesario tener ID = 94.74[mm]y WD = 1150[mm].
Con esto queda definido el sistema Optico adecuado para los objetivos del sistema de escaneo
PumaScaner.
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CAPITULO llI;: SISTEMA MECANICO

Una vez seleccionada la camara y la dptica debemos disefiar un sistema mecanico que permita el
traslado de la cdmara para la correcta digitalizacién del documento.

A diferencia de los modos de adquisicion RGB Y Raw, en el modo Raw Enhaced, el objeto a escanear
debe cruzar la linea A primero y la linea B después (la imagen del objeto cruzara la linea B primero y la A
segundo), por lo que el escaneo se realizara sobre una linea recta y hacia un lado solamente.

Por otro lado es necesario determinar el paso mecanico, es decir, la distancia que debe moverse la
camara entre capturas y el elemento que, ademas de definir esto, active la adquisiciéon de cada linea.

Este capitulo se enfocard en la descripcidon y eleccion de los elementos que proporcionaran las
soluciones a las necesidades anteriores, los cuales son:

- Motor

- Control del motor

- Elemento mecanico para movimiento lineal (transmision de potencia)
- Encoder

Motor

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

Motores de CA

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

Los motores trifasicos son utilizados para el control de respuesta rdpida. Los motores monofasicos no
son adecuados para un control rapido debido a que su rendimiento no es bueno, especialmente a bajas
velocidades.

Motores de CD
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Los motores de corriente directa son usados en diferentes aplicaciones debido a que las caracteristicas
especiales en sus conexiones satisfacen los requerimientos especificos para velocidad y torque que no
son comunes en los motores de AC.

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

El control de velocidad también es simple en este tipo de motores. Cuanto mayor voltaje de armadura,
mas rapida es la rotacion. Los mas pequefios motores industriales se clasifican entre 90 VDCy 180 VDC.
Las unidades mds grandes se han valorado en 250 VDC o mayores. Los motores especiales para
aplicaciones moviles se clasifican 12, 24 o0 48 VDC. Otros motores pequefios pueden tener una capacidad
de 5 VDC.

Motores a pasos

Existen dos diferentes tipos de motores a pasos, los hibridos y los de reluctancia variable. Los primeros
tienen la cualidad de tener una longitud de paso pequefio (1.8°), lo cual puede ser una gran ventaja
cuando se necesite un posicionamiento de una resolucién fina. El motor hibrido es una buena opcién
para aplicaciones que requieren una longitud de paso pequefio y un alto esfuerzo de torsién en un
espacio reducido de trabajo.

Con los motores de reluctancia variable se tiene la ventaja de poder mover una carga a distancias
considerables, su longitud de paso es mayor a la de un hibrido (15°) por lo que se requiere de menos
pasos para recorrer una mayor distancia.

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

Servomotores

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

Estos motores son pequefios. Un servo normal o estandar ofrece un torque de 3kg¢/cm, lo que lo hace

bastante fuerte para su tamafio. También ofrece potencia proporcional para cargas mecanicas por lo
gue no consume mucha energia.
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Tabla 3.1. Cuadro comparativo entre diferentes tipos de motores

Motores de CA Motor de CD Motores a pasos Servomotores
Ventajas: Ventajas: Ventajas: Ventajas:
- Mecanicamente simples. | - Disefio facil de - Larga vida - Es sumamente poderoso
- No requieren entender - Barato para su tamano (mucho

mantenimiento interno,
salvo algunos engrases

- Control de velocidad
sencillo

- Facil de usar
- Funcionamiento

torque).
- Potencia proporcional

sincrono bidireccional para cargas mecanicas.
- No consume mucha
energia.

- Mayor precision

de los cojinetes

- No es necesario el
cambio de escobillas ni la
limpieza interior.

- Mayor eficiencia

- Control de par sencillo
- Control facil y barato

energética
- Bajo costo
Desventajas: Desventajas: Desventajas: Desventajas:
- Control de velocidad caro | - Caro en su produccion -Error de posicidn debido - No es posible cambiar
- En velocidades bajas al las caracteristicas

es dificil controlarlo
de manera fiable.

- Necesita un nivel de
mantenimiento alto

- Le entra mucho polvo

eléctricas del motor por
tanto no se puede
cambiar la velocidad del
mismo.

- Esta limitado por el
circuito de control a
variar Unicamente de 0°
a 180°.

- Costoso

torque de la carga
- Ruidoso a velocidades
medias o altas
- Para moverse
suavemente
requiere de micro pasos
(de dificil adquisicion)

Haciendo un balance entre las ventajas y desventajas de cada motor, se elige un motor de corriente
alterna, pues es el que satisface de la manera mas adecuada las necesidades para el desarrollo del
PumaScaner.

Definido el tipo de motor, es importante caracterizarlo de acuerdo con la velocidad, torque y potencia
requeridos.

Velocidad

Este parametro esta posiblemente limitado por la velocidad de captura por linea de la cdmara.la
maxima velocidad, definida en las especificaciones técnicas de la cdmara, es de 38.6 [kHz], es decir, la
camara puede tomar 38 600 fotos en un segundo. Por ejemplo, si cada foto captura 10 [um] de la
superficie a escanear, se tiene una velocidad lineal de 38.6 [cm/s]. Lo que significa que en 2.33 [s] se
podria escaner los 90 [cm] deseados, lo que resulta, muy rdpido en comparacion con el Sistema de
Gestidn Electronica de Documentos (SGED), donde las velocidades normales son de 1 a 5 s/pag, es decir
de 29.7 a 5.94 cm/s, respectivamente. Para elegir la velocidad mas adecuada también se investigan las

velocidades de escaneo de diferentes escaneres comerciales a la resolucién deseada.
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Tabla 3.2. Velocidades de escaneo para diferentes escdneres comerciales. ppm: pdginas por minuto

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

Se elije, con base en la tabla 3.2, una velocidad de escaneo de 3 [cm/s]. Este valor sera la velocidad
tangencial del elemento mecdnico para el movimiento lineal, que para nuestro disefio sera el conjunto
de banda dentada y poleas, elementos cuya eleccidn se justificara mas adelante en este mismo capitulo.

La velocidad tangencial estd definida como
VT = Qar

Donde

Vr: Velocidad tangencial [m/s]
a : Velocidad angular [rad/s]
r : Radio

Si se proponen, en primera instancia, poleas de radio r = 2" = 5.08[cm], la velocidad angular, es
decir, la velocidad a la que debe girar nuestro motor para lograr la velocidad de escaneo deseado, se
calcula de la siguiente manera:

Vr
a=—
T

a=

o8 [2]

5.08[ cm]

[rad] [ 60s ] [ 1Rev

~ 6 [RPM
27Trad] [ ]

1min

La velocidad angular resultante es de alrededor de los 6 [RPM], mucho menor en comparacidn a la que
proporcionan los motores existentes que son de 3600 o 1800 [RPM], por lo que se requiere de un motor
reductor, con una relacién de reduccién de 250:1 o mds, para tener la velocidad mas cercana a la
deseada y después, mediante un variador de frecuencia, ajustarla.

Una polea de mayor radio implicaria una velocidad angular menor y por lo tanto de un motor reductor
con una mayor relacién de reduccidn, el cual seria mas dificil de conseguir.
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Torque

El torque se define como
Torque = Fuerza x Radio

Fuerza

Figura 3.1. Esquema para definir el torque

De acuerdo a lo anterior, debemos conocer la fuerza necesaria para trasladar de un lado a otro nuestra
camara, dptica e iluminacion y conocer el radio de nuestra polea.

Para calcular la fuerza es importante saber la cantidad de masa que queremos mover, para esto, se
estima el peso del conjunto: carrito, soporte de la cdmara (brazo), cdmara, éptica e iluminacion.

Tabla 3.3. Masa estimada de cada componente a mover

Componente Masa [Kg]
Plataforma movil 10
Brazo 15
Camara 0.58
Optica 3
lluminacién 10
Tornilleria y de mas 1

Masa Total 39.58

De acuerdo con la definicion de peso, tenemos que

W =mg
donde g = 9.81 [m/s?]

W = 388.27[N]

Obtenido el peso que debemos trasladar, se analizan las fuerzas que acttan sobre él para calcular la
fuerza F necesaria para empujarlo. Es importante mencionar que este peso se trasladara a través de una
guia lineal, la cual, se describird mas adelante. Las guias lineales que se utilizaran en este disefio son
guias embaladas que presentan coeficientes de friccion u entre 0.005 y 0.01 segun la carga que se le
acondicione.
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Un menor coeficiente de friccidn significard menor fuerza necesaria para el accionamiento, es decir un
motor menor y un consumo de energia mas bajo. En este caso tomaremos el valor maximo para saber el

caso extremo (1 = 0.01).

A partir de este coeficiente podemos evaluar la fuerza F necesaria para vencer la fuerza de friccién F,,
mediante la siguiente expresion

F.=Nu

De la figura 3.2 se deduce que F,=F, por lo que

F=Nu
Donde N es la componente normal.
N

A N

F
F Fr Fr F
— L > >

A
L
a) Yw b) w

Figura 3.2. a) Diagrama de las fuerzas que actuan sobre el bloque a mover. b) Diagrama de cuerpo libre. En ambos
caso N: normal, F: fuerza, Fr: fuerza de friccion, W:peso

De acuerdo con los diagramas anteriores se observa que la componente normal N es equivalente al peso
por lo que
F=Wu
F = (388.27[N])(0.01)

F = 3.8827 [N]

Con la fuerza obtenida, se calcula el torque con la polea propuesta de radior = 2" = 0.0508[m]
Torque = Fuerza x Radio
7 = (3.8827 [N])(0.0508[m])

T=0.1972 [N - m]
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Debido a que las especificaciones de los motores comerciales se encuentran en el sitema ingles, se pone
el torque en libras-pulgada, sabiendo que 1[N - m] = 8.8515[lb; - pulg]

T = 1.7415[1b; - pulg|

Potencia

La potencia es la razén de la cantidad de trabajo realizado en un periodo de tiempo y puede ser
expresada en watts o, como en la mayoria de los motores, en caballos de potencia HP.

Este concepto se aplica a los motores para determinar la cantidad de caballos de potencia necesarios
para una determinada cantidad de torque y velocidad, ya que un aumento de torque, velocidad o ambos
requeriran de mayor potencia. Para obtener la potencia se usa la siguiente férmula

Potencia = Torque x a
Donde 5252 es una constante que se obtiene al dividir 33000 entre 2.

Para nuestro torque y velocidad tangencial calculados tenemos

rad
P = (0.1972 [N - m]) (0'6T>

P = 0.1183[W]
Sabiendo que 1[W]= 0.001341 podemos conocer los HP requeridos

P = 0.00015[HP]
Después de haber calculado cada parametro que caracteriza el motor, nos enfrentamos al mercado para
buscar uno que se ajuste a nuestras necesidades, es decir, un motor reductor trifasico de 6 [RPM],

torque minimo de 1.7415|1b; - pulg] y potencia minima de 0.00015[HP].

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

Tabla 3.4. Especificaciones del motor BALDOR GM25280

Velocidad de salida [RPM] 60 Hz 49/5.9
Relacion de reduccidn 280:1
Maximo torque [lbspulg] 400
Potencia de entrada [HP] 1/6

De acuerdo con sus caracteristicas, podemos decir que es un motor que supera a nuestros
requerimientos, sin embargo el que mas se ajusta a ellos, debido a que no son tan comunes los



motores trifasicos fraccionarios (menores a 1HP) y con reducciones tan grandes, ademas de que fue de
los motores mas pequenos de tamafio y peso encontrados.

Figura 3.3. Motor BALDOR GM25280

2520C = 11.57
2516M = 11.57 - 416
— 3.07
4.39 1216
/288 LEAD HOLE 1 271 27,1 = 1.22 [=—2.15—
i —F T - _:_ - /,4! -
I = —
@0@ 200 [k —
T - TN " w— " 4.91
T -1 _*_ %:ﬁ,— _@ _
: . 215 (H——{\H |
. 1 ) @.750 fT m i)
" R Ll oo
4X1/4-20 740 |~ 300 ~{66l—2.00
3X 5/16-18 T .44 L
ONA 2.913 BC 3/16 SQ KEY 2.37 3.44

Figura 3.4. Especificaciones mecdnicas del motor BALDOR GM25280 en pulgadas
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Variador de frecuencia

Como ya se menciond, requerimos un dispositivo para ajustar la velocidad angular del motor y a su vez
la velocidad de escaneo.

La velocidad de un motor de corriente alterna es controlada por el nimero de polos, la frecuencia de
alimentacion, el voltaje de linea y, en algunos casos, por medio de la resistencia del rotor, sin embargo,
las mds utilizadas son las dos primeras.

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

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

e Alta eficiencia a través del rango de velocidades

e Control de velocidad continuo

e El torque del motor se mantiene, aun a bajas velocidades

e Se pueden lograr velocidades mayores que la velocidad nominal pero con el costo de una
reduccidn del torque total disponible

Razones por las cuales se elige este método de control.
En general un variador de frecuencia consta de un rectificador, un filtro LC, un inversor alimentado por

corriente continua para proporcionar el voltaje y frecuencia necesarios para que el motor funcione a la
velocidad deseada.

Fusibles de N Filtrn
‘|‘ trifasico
|
| |
] * _ U(Ij[] .]=/
([ (
Rectificador ¥ -

de
onda completa p——

Figura 3.5. Diagrama bdsico de un variador de frecuencia
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Circuito de rectificado y filtrado

La entrada, que puede ser una red trifdsica o monofdsica, es rectificada por un puente de diodos vy es
filtrada por un circuito LC, produciendo una corriente continua filtrada

Circuito inversor

En la figura se muestran seis interruptores electrénicos, ya sean SCRS de alta velocidad con
componentes de conmutacion, transistores bipolares Darlington o son los transistores bipolares de
compuerta aislada (IGBTSs).

4|
“vpe s
N _ o_TR1 TRt
TR1 TRZ2 TR3 TR4

Va0

I

TR2 TR2
L TRS TRS
Veo
0 -4 TR3 TR3
TRE TRE

Vac

“ [ ]

Figura 3.6. Circuito inversor, conmutaciones y formas de onda del inversor

La conmutaciéon de los transistores esta arreglada de manera tal que cuando el transistor superior de
cada rama es saturado, el inferior no lo estd, y viceversa. Entonces los puntos centrales (A, B y C)
conmutan periédicamente a la frecuencia de salida requerida, entre los polos positivos y negativo
obtenidos de la rectificacion.

Si la conmutacion en cada punto esta retrasada 120 grados del punto previo, las tres formas de onda de
estos puntos centrales (Vao, Veo ¥ Vo) son las mostradas en la figura. Si se mide la tension entre dos
puntos, por ejemplo Vg, el resultado es una onda cuasi cuadrada, que tiende a ser una onda sinusoidal

pero con un alto contenido armadnico, Vgcy Vea, son iguales pero desplazadas en fase 120 grados una de
otra.

La distorsidon armdnica de esta forma de onda puede causar calentamiento excesivo en los bobinados
del motor por lo que se requiere hacer las ondas de salida del inversor mas cercanas a una onda
sinusoidal y permitir el ajuste de la tensién de salida eficaz (RMS), para esto se utiliza alglin tipo de
modulacién, en varios casos, la modulacién sinusoidal.
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La modulacidn sinusoidal consiste en comparar una onda triangular con una onda sinusoidal, cuando la
onda sinusoidal excede la onda triangular, el interruptor superior de la fase del inversor es energizado.
Cuando la onda triangular excede la onda sinusoidal, el interruptor inferior es energizado. La forma de
onda de la corriente resultante en el motor es mas cercana a una onda sinusoidal sin embargo sigue
teniendo cierta distorsidn a consecuencia de la sefial triangular (portadora).

sefial triangular o portadora
*—~ zefial de referencia B

)ﬁ\\ sefial de referencia &

i— ¥ transistor superior encendido

© J i JL"J +—transistor inferior encendida
veo J— 1] 1 |
| . LI T U

Vas Yoltaje de linea
al motor
'VDC
Wpg “altaje de linea al mator

reduciendo woltaje v frecuencia
Vag

Voe-

Figura 3.7. Modulacidn sinusoidal

Para tener la menor distorsidn posible, la frecuencia de la portadora debe ser al menos 20 veces la
frecuencia de salida y un multiplo de tres veces la frecuencia de salida para asegurar la simetria de tres
fases. La frecuencia de modulacién maxima estd limitada por las pérdidas de los dispositivos de
conmutacion.

+—transistor superiar

N 1IN N I O | O mnioivieepe
I 6

=transistor inferior
” |_||_| |_| |_| ” encendido
. voltaje de salida del
MO =

carriente del motar

Figura 3.8. Forma de onda de la corriente del motor como resultado de la modulacidn sinusoidal.

Para que la corriente que circule por el motor sea lo mas sinusoidal posible, la conmutacidn de los
interruptores debe ser de 2 a 20 [kHz], de forma que la propia inductancia del motor atenue las
componentes armdnicas.

Basandonos en el principio de funcionamiento del variador de frecuencia, y de acuerdo con el motor
seleccionado, requerimos de un variador de frecuencia con entrada monofasica (120 [V]) para
conectarla a la linea directamente y salida trifasica para alimentar al motor con una potencia de 1/6 [HP]
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=0.124 [kW].

Enfrentandonos de nuevo al mercado, encontramos el Variador de frecuencia Altivar ATV12HO18F1 de
0.18 [kW], alimentacidn monofasica de 120 [V] y salida trifasica de 240 [V]. El variador tiene la ventaja
de tener una placa para montarlo en la superficie de cualquier marco de la maquina en donde se vaya a
ocupar, ademas de pesar sélo 700 gramos.

Figura 3.9. Variador de frecuencia Altivar ATV12Ho18F1

Elemento mecanico para movimiento lineal (transmision de potencia)

En el mercado existen diferentes elementos mecdnicos de transmision de potencia y posicionamiento
lineal, sin embargo sdlo se comparard entre bandas dentadas y tornillos sin fin (debido a su facilidad de
adquisicion), para elegir lo mds apropiado para la aplicacion comparamos sus ventajas y desventajas.

Bandas dentadas y poleas

Las bandas dentadas se utilizan cuando debe coincidir con precisién el movimiento de los ejes de
entrada y salida. Con este elemento se tienen potencias de salida considerablemente mayores que con
cualquier otro sistema de transmisidon de potencia, también obtenemos transmisién directa de alto
rendimiento, ahorro de espacio, reduccidn de peso y gastos, ademds, no hay necesidad de
mantenimiento, es decir, no se necesita lubricar ni volver a tensar.

Las transmisiones por correa sincrona o banda dentada tienen un 98% de eficiencia durante toda su vida
atil.

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

Tornillo sin fin

Los tornillos sin fin ofrecen la oportunidad de desplazar cargas transformando movimiento rotatorio en
movimiento lineal.

Los tornillos tienen uno o mas circuitos de bolas interespaciados entre una flecha con cuerda (tornillo) y
una tuerca. Al girar el tornillo o la tuerca las bolas ruedan en ranuras helicoidales formadas por la
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cuerda. Cada circuito tienen un elemento de retorno (tubo, insertos, etc.) que permite circular las bolas
para formar una trayectoria continua. Estos elementos son compactos, de facil instalacidn y de disefio
simple pero requieren de mayor potencia para funcionar.

Tabla 3.5. Cuadro comparativo entre diferentes elementos mecanicos para movimiento lineal

Banda dentada y poleas

Tornillo sin fin

Ventajas:
- Alto rendimiento
- Reduccidn de espacio y peso
- Sin necesidad de mantenimiento
- Norequiere lubricacidn ni volver a tensar
- Poco ruido de operacion
- Gran eficiencia durante toda su vida util
- Econdmico

Ventajas:

Compactos
Facil instalacién
Soportes y apoyos simples

Desventajas:
- Tension adecuada para el correcto
funcionamiento

Desventajas:

Mayores requerimientos de potencia
Longitudes grandes de dificil adquisicion
Costo elevado

Basandonos en nuestras necesidades y presupuesto, se elije el conjunto banda dentada y poleas como el
elemento mecdnico para el movimiento lineal de la cdmara e iluminacidn. Las especificaciones
necesarias para elegir la banda dentada incluyen al paso, nimero de dientes y ancho. El paso de la
banda es la distancia entre dos centros dentados adyacentes sobre la linea de paso de la banda.

Para las poleas, las dimensiones principales son el paso, numero de ranuras y ancho. En la polea
dentada, el paso es la distancia entre los centros de las ranuras y se mide en circulo de paso de la polea,
el cual coincide con la linea de paso de la banda correspondiente. El didmetro de paso de la polea es

siempre mayor que el diametro exterior.

Linea de paso

{de la banda

Diametro
del paso

Circulo de pas/\
de la polea ~

\\eme dela
banda
N

Didmetro
exterior

polea

Figura 3.10. Dimensiones principales del conjunto banda — polea
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Para el paso, tanto de la polea y la banda, nos basamos en la gréfica siguiente:

RPM
]

: B »
200 ,/ / / ,/
L/ /| A M 1A
o L] A AL A

0 02 .03 05 01 0z 03 05 1 2 3 5 10 20 30 50 100 200 300

Caballos de fuerza x Factor de servicio

Figura 3.11. Grdfica para eleccion de paso de polea y banda dentada. Grdfica obtenida del catdlogo
SYNCHRONOUS DRIVES de la marca Martin

Con el motor seleccionado se tiene una velocidad sincrona de 5.9 [RPM], y 1/6 de HP, el parametro
faltante para determinar el punto de interseccién y definir asi el paso, es el factor de servicio.

El factor de servicio SF es un factor que representa la capacidad a la que un motor puede funciona sin
sobrecargar o dafar su nucleo o componentes. Un factor de servicio igual a 1 significa que el motor no
puede funcionar a mds potencia que su nominal, sin riesgo de sobrecalentamiento. Del mismo modo, si
el factor de servicio es de 1.25 quiere decir que el motor puede funcionar un 25% sobre su potencia
nominal.

El factor de servicio estandar para los motores NEMA (National Electrical Manufactures Association) es

de 1. Sin embargo existe una tabla de NEMA en la que interviene la potencia y la velocidad sincrona en
RPM.

Tabla 3.6. Tabla de NEMA de Factor de Servicio

Potencia Factor de Servicio - SF

(HP) Velocidad sincrona [RPM]
3600 1800 1200 900
1/6,1/4,1/3 1.35 1.35 1.35 1.35
1/6 1.25 1.25 1.25 1.25
3/4 1.25 1.25 1.15 1.15
1 1.25 1.15 1.15 1.15
11/2 y mayores 1.115 1.15 1.15 1.15
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De acuerdo con la tabla 3.6 y la potencia de nuestro motor, el factor de servicio es 1.35, por lo que
HP x SF = (1/)(1.35) = 0.225

Con este resultado y la velocidad sincrona del motor tenemos que corresponde a utilizar un paso H
(0.5”). Segun la tabla.

Para la polea, él nimero de dientes depende del tamafio del paso y del perimetro de la polea. Como
nuestra polea es de radio d=4" , el perimetro P de ésta es

P =dm
P =4m = 12.56"
Para obtener el nimero de ranuras se divide el perimetro entre el tamaio del paso

12.56"
Numero de ranuras = o5 ~ 25 ranuras

Sin embargo, las poleas se seleccionan con un nimero de dientes par, asi que elegimos una polea de 24
dientes, es decir, de didmetro d=3.82". Para este paso el ancho de la polea va de 1” a 3”, de acuerdo
con nuestras necesidades y por recomendacién del proveedor, se adquiere una banda y polea de ancho
iguala 1”.

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

Encoder

Como ya se menciond, el encoder se utilizara para controlar el movimiento de la cdmara y para activar,
con su sefial de salida, la adquisicidn de la linea. Este elemento se acoplara a la flecha del motor por lo
gue se elije un encoder de tipo rotativo.

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

Para el calculo de los parametros de eleccidén se siguen los siguientes pasos:
Paso 1.

Calcular la magnificacidon necesaria en cada linea para capturar el ancho completo del objeto a escanear
(drea de interés AOI), esta magnificacion es la misma que se definio en el Capitulo Il

B Tamaio del sensor
 Area de interés (AoD

Para nuestro caso
B = 0.0974
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Paso 2.

Calcular el paso mecanico, es decir, la distancia que se debe mover la camara para mover la imagen 10
um (valor definido por el modo de adquisicidn).

, 10 [um] _ 10 [um]
aso mecanico = ‘8 = 0.0974

Paso mecanico = 0.102 [mm]

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

¢ Para el tamafio Al (594 mm de ancho):

_ 8192 [mm] 0.1379
594 [mm]
p . . 0.010[mm] 0.072
aso mecanico = 01379~ 0 [mm]
¢ Para el tamafio A2 (420 mm de ancho):
_ 8192 [mm] 0.1950
420 [mm]
p .. 0.010 [mm] _ 0.051
aso mecanico = — —oer— = 0. [mm]
¢ Para el tamafio A3 (297 mm de ancho):
_ 8192 [mm] 0.2758
-~ 297 [mm]
p .. 0.010 [mm] _ 0.036
aso mecanico = — ——ee— = 0. [mm]

El paso mecanico varia de 0.036 a 0.102 [mm] por lo que se propone un paso base de 0.001 [mm], esto
con la finalidad de utilizar multiplos de éste y obtener asi los pasos mecanicos requeridos.
La resolucion del encoder (nimero de pasos) queda definida por:

Perimetro de la polea

Resolucion del encoder = — — —
Paso mecanico x Relacion de reduccion del motor
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Esta expresion representa la relacion que existe entre el giro de la polea, el giro del motor y los pasos
recorridos por el encoder por cada revolucion, es decir, por cada vuelta de la polea el motor da 280
vueltas debido a la reduccién y dependiendo de la posicién del encoder (ya sea a la salida de la
reduccion o a la del motor), éste divide un ciclo entre el nimero de pasos de su resolucion.

Donde: perimetro de la polea = 304.8 [mm]

La resolucién del encoder necesaria para conseguir el paso de 0.001[mm], tomando en cuenta que si
empotramos el encoder a la salida de la reduccién, donde una vuelta de la polea es una del encoder, la
relacién es igual a 1.

304.8 [mm]

Resolucion del der = ——— = 304,800
esolucién del encoder = o7 [mm] )

Se observa que la resolucién es muy grande para un encoder comercial, por lo tanto seria dificil adquirir
algin modelo con dicha resolucién por lo que, como alternativa, si empotramos el encoder a la salida
del motor, la relacién de reduccion seria 280, entonces:

304.8 [mm]

Resoluciéon del encoder = (0.001 [mm])(280) = 1088

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

Figura 3.12. Encoder Hengstler RI58-D/1000ED

Con esto hemos definido los cuatro elementos (motor, control del motor, dispositivo mecanico para
movimiento lineal y encoder) del sistema mecanico y sus caracteristicas que permitiran el traslado de la
camara para la correcta digitalizacion del documento.
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CAPITULO IV: CONTROL

Dada la necesidad del proyecto de integrar diferentes sistemas, es preciso disefar un sistema de
comunicacion y control entre ellos. Por requerimientos del frame grabber compatible con la cdmara
elejida en el capitulo Ill, el ambiente de programacion sera Visual Basic .NET bajo el sistema operativo
Windows XP y como interfaz fisica se eligira el puerto paralelo debido a lo sencillo de “escribir” y “leer”
en sus pines desde el ambiente de programacién (VB.NET) a través de la libreria "inpout32" (vease
APENDICE 1)

Como primer paso se define un esquema general de comunicacién y a lo largo de este capitulo se
describira a detalle la interaccidn de cada elemento de éste.

[ ",
Camara b\ 18 <
3 *

(ﬂ’ Acoplamiento

4 mecénico
Mator

Encoder
P, :

L
Camera link p//
i

£5
+ = 0 Circuito

de acoplamiento =
7 .
PC [ Frame Grabber

il L L
Puerto Parzlelo Cireuita
de Control
A Variader

Sensorezde

Posicién 4&_

I‘ v

Figura 4.1. Diagrama general de comunicacion

F Y
¥

PC / Puerto paralelo

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

Constitucion fisica

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

Voltaje de nivel alto: Vpgrqieion = 5 [V]
Voltaje de nivel bajo: Vpgraieior = 0[V]
Corriente de salida maxima: 2.6 [mA]

Corriente de entrada maxima: 24 [mA]
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El puerto paralelo usualmente es implementado en hardware con un Puerto DB25 hembra con una
disposicion de pines que se muestra en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Disposicidn de pines del puerto paralelo.

No. de Pin Nombre de la Registro de Registro — bit Invertido
(DB25) seial Entrada o Salida
1 Strobe In/Out Control 0 (CO) Si
2 Data0 Out Data 0 (DO) No
3 Datal Out Data 1 (D1) No
4 Data2 Out Data 2 (D2) No
5 Data3 Out Data 3 (D3) No
6 Data4d Out Data 4 (D4) No
7 Data5 Out Data 5 (D5) No
8 Data6b Out Data 6 (D6) No
9 Data7 Out Data 7 (D7) No
10 Ack In Status 6 (S6) No
11 Busy In Status 7 (S7) Si
12 Paper-Out In Status 5 (S5) No
13 Select In Status 4 (S4) No
14 Linefeed In/Out Control 1 (C1) Si
15 Error In Status 3 (S3) No
16 Reset In/Out Control 2 (C2) No
17 Select-Printer In/Out Control 3 (C3) Si
18 -25 Ground - - -

Los registros invertidos son verdaderos en légica negativa, si no estan invertidos son verdaderas en
|6gica positiva. Existen tres tipos de registros:

Registros de Datos. Este tipo de registros permiten escribir valores en el puerto. Fisicamente es posible
cambiar el voltaje en estos pines, por lo que pueden ser utilizados para transmitir una salida especifica.
De acuerdo con la tabla 4.1 hay ocho registros de este tipo que van desde el DO hasta D7 (pines 2-9).

Registros de Estado. Estos registros son capaces de leer un valor recibido de un periférico, por lo que
pueden ser utilizados como registros de entrada y estdn comprendidos de S3 a S7 (pines 10-13 y 15).
Generalmente el estado normal de los registros S3 a S6 es un “1” 16gico (Vpgraieion) Mientras que S7
mantiene un “0” 16gico (Vpgraielor) @l estar invertido. El estado logico de los registros SO a S2 es fijo y
depende de la configuracién en el puerto en la computadora.

Registros de Control. Estos registros pueden ser usados tanto para escribir valores en el puerto paralelo

como para leerlos. Cabe recordar que la mayoria de éstos funcionan de manera invertida y estan
comprendidos del registro CO al C3 (pines 1, 14, 16y 17).
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\
Figura 4.2. Constitucion fisica del puerto paralelo
Direccionamiento del puerto paralelo

El direccionamiento de un puerto controla en gran medida la programacién del mismo, es la puerta que
permite que el software se conecte a un sistema externo, por lo que es importante dejar en claro las
direcciones disponibles del puerto paralelo.

Los sistemas operativos basados en DOS y compatibles, gestionan las interfaces del puerto paralelo con
los nombres LPT1, LPT2 y asi sucesivamente. Las direcciones base de los tres primeros puertos se
muestran en la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Direccién de memoria de los puertos LPT

Nombre del puerto Inicio 1/0 Final I/O
LPT1 0x378 (888 Dec) 0x37f
LPT2 0x278 (632 Dec) 0x27f
LPT3 0x3bc (956 Dec) 0x3bf

Cada uno de los rangos de direcciones mencionados en la tabla 4.2 tiene sus propios registros de datos,
estado y control.

Como ejemplo, si requerimos acceder a los registros de datos del puerto LPT1 (0x378), entonces la
direccion de dichos registros también es 0x378 (Base + 0). Por otro lado, si requerimos entrar a los
registros de estado, a la direccion debe sumdrsele 1 (Base + 1) quedando 0x379 y, para tener acceso a
los registros de control debe accederse a la direccidon 0x37A (Base + 2).

Tabla 4.3. Direcciones de los registros del puerto paralelo (SPP Y EPP)

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

‘Direccién ‘ Registros ‘Registros de Entrada o Salida
‘Base +0 ‘Datos (SPP) ‘ Out
‘Base +1 ‘Estado (SPP) ’ In
‘Base +2 ‘Control (SPP) ‘ In/Out
‘Base +3 ‘Direcciones(EPP) ‘ In/Out
‘Base +4 ‘Datos (EPP) ‘ In/Out
|
|
|

‘Base +7 ‘No definido (Transferencia 32bit)
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Cabe destacar que sélo las tres primeras direcciones comprenden a un puerto paralelo estandar
(Standard Parallel Port SPP) y el conjunto de las siete direcciones comprenden a un puerto paralelo
mejorado (Enhanced Parallel Port EPP).

Una vez expuestas las caracteristicas y conceptos del puerto paralelo, es necesario definir un ambiente
de programacion para direccionarlo, el cual debe contar con los medios necesarios para acceder al
puerto.

Senales de entrada al puerto paralelo

Con base al diagrama general de comunicacion propuesto al inicio de este capitulo, tenemos que las
sefiales que necesitan ser recibidas por el puerto paralelo son provenientes del encoder, de los sensores
de posicidn y los sensores de emergencia.

Encoder

Este elemento permitird llevar un control de posicion del movimiento mecdnico. Su sefial digital de
salida sera una de las sefales de entrada en el puerto paralelo que, una vez leida, servira como variable
de control en el ambiente de programacion.

El encoder elegido en el capitulo Ill es un encoder de tipo incremental que normalmente cuenta con dos
canales (A y B) que proporcionan dos sefales cuadradas defasadas 90° entre si, sin embargo, con la
lectura de un solo canal se dispone de la informacién correspondiente a la posicidn relativa.

360°

CANAL A

Ll L
wnk] [ []

canaL B | I l |

L
=
|
[

o | L]

Figura 4.3. Sefiales de salida del Encoder Hengstler

Las caracteristicas especificas del encoder Hengstler RI 58 - D 1000 EF son:

Pulsos por revolucién (PPR): 1000 PPR

Voltaje de alimentacion: Vene = 10...30VDC
Voltaje de salida alto: Vo = Vene — 3 [V]
Voltaje de salida bajo: VoL = 0[V]
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Teniendo un rango de tension de alimentacidn para elegir, optaremos por usar Vgyc = 10[V] teniendo
como salida:

Sin embargo, de acuerdo con los niveles de voltaje que admite el puerto paralelo (Vpgrgieion = 5 [V]Y
Voarateior = 0 [V]), es necesario disefiar un circuito de acoplamiento que mantenga la sefial digital en
esos niveles. Para los niveles altos (H) se propone el circuito de la figura 4.4.

R
1 R2 VParalelaH

Venc END ZS ) § .

VO H

=

Figura 4.4. Circuito de acoplamiento Encoder / Puerto paralelo

Donde para el nivel alto de la sefial:

Vene = 10[V]
Vou =7 [V]
VpR3

Vbarateton = m ~ [V]

El diodo zener funciona como limitador de tensidén y previene falsos cambios de nivel a causa de los
picos generados por el ruido, mientras que R; limita la corriente del diodo zener y queda definida
como:

VOH - VD

R, =
1 I

De manera analoga, para los niveles bajos (L):
Vearatetor = Vo = 0[V]
Cabe mencionar que el encoder y el puerto paralelo compartirdn la misma referencia de voltaje.
Una vez adecuada la sefial del encoder a los niveles del puerto paralelo es posible generar los cambios
l6gicos en los registros de estado y asi obtener la variable de control que represente el conteo del

encoder en el ambiente de programacion.
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Figura 4.5. Diagrama de comunicacion entre el encoder y el puerto paralelo

Sensores de posicion y de emergencia

Otra de las sefales de entrada en el puerto paralelo es la generada por los sensores de posicidn y de
emergencia, donde los primeros tienen como propdsito marcar el inicio y el fin de carrera del
movimiento mecéanico (barrido del escaneo) y los segundos, marcar el estado de paro de emergencia.
Para implementar estos sensores, utilizaremos micro switches que generardn un pulso en cuanto el
sistema mecanico llega a la posicidn en la que se encuentran. Este pulso, al igual que el encoder es leido
por el puerto y genera otra variable de control en el ambiente de programacion.

El micro switch es un interruptor eléctrico que puede ser accionado con muy poca fuerza mecanica.
Internamente contiene tres laminillas (comun, normalmente abierto y normalmente cerrado), todas son
conductoras y llevan la corriente por el switch. La laminilla larga articulada en uno de los extremos del
switch funciona como actuador, normalmente produce un contacto eléctrico entre la laminilla “comun”
y la “normalmente cerrado” y al momento de ser presionada mecanicamente conmuta poniendo en
contacto eléctrico las laminillas “comun” y “normalmente abierto”.

\ 4

Comin MNormalmente  Mormalmente
abierto cerrado

Figura 4.6. Diagrama interno de un micro switch
Tomando en cuenta el estado légico de los registros de estado no negados en el puerto paralelo (S3 a

S6) y ejemplificando para S4 en un estado donde el switch estd normalmente abierto (sin presionar)
tenemos el siguiente circuito:
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Figura 4.7. Conexion del micro switch y el puerto paralelo (ejemplo para el registro S4)

El circuito que conecta el pin S4 con la referencia del puerto paralelo (GND) esta siendo regulado en
nivel alto por el diodo zener. Cuando el switch se encuentra sin presionar, el estado en el registro S4 se
mantiene en “1” 16gico (Vpgraieion) Y €N €l momento que el switch es accionado (por el movimiento
mecdnico), se cierra dicho circuito, llevando a S4 al voltaje Vpgrqieion, €S decir, un “0” légico.

Estimulo
mecanico

Mi[m?ﬁh/l’,‘
I
. S
D Fuerto Paralelo
Sensares de posicién

Figura 4.8. Diagrama de comunicacion entre los sensores de posicion y el puerto paralelo

Los sensores de emergencia funcionaran de manera similar y su implementacién sera vista a fondo mds
adelante en este capitulo.

El propdsito de leer las sefiales generadas por los elementos anteriores, como ya se dijo, es contar con
una variable de programacién. A continuaciéon se describird la légica en el puerto que permitira generar
las variables a partir de dichas sefales.

Recapitulando, sabemos que los registros que podemos utilizar para recibir informacion en el puerto
paralelo son los de estado. Ejemplificando para el puerto LPT1 (0x378), para accesar a los registros de
estado se debe estar en la direccién 0x379 (Base + 1), el estado légico normal de estos registros (nada
conectado a ellos) es el que se muestra en la tabla 4.4.

Tabla 4.4. Estado légico de los registros de estado

0X379

Recordemos que no existe acceso fisico a los registros SO, S1 y S2 los cuales siempre tendran un valor
definido dependiendo de la configuracion del puerto (para nuestro caso, este valor es 0). Los valores de
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los demas registros equivalen a los valores de voltaje presentes, fisicamente, en los pines del puerto

correspondientes a éstos.

Dado que las funciones programaticas con las que se lee el puerto se rigen por los valores de los ocho
registros, se toman éstos como una palabra, es decir un solo valor. Para el caso mostrado en la tabla 4.4
dicha palabra equivale a un 120 Dec.

Distribucion de las sefiales de entrada en los registros de estado

Para la implementacion, existen cuatro sefiales de entrada asignadas a cuatro registros de estado, por lo

gue solo es necesaria la lectura de estos registros.

S3
sS4
S5
S6

Senal cuadrada del encoder

Pulso del switch de fin de carrera

Pulso del switch de inicio de carrera

Paro de emergencia

La tabla 4.5 describe todos los estados posibles Utiles para esta asignacion.

Tabla 4.5. Estados de las sefiales de entrada

0X379
P|H
N|[A|oO .
clrlm FIN | ENC| X X X Valor numérico Estados
ol E
SWITCH | SWITCH | SWITCH
s7|s6|s5|sa| s3|s2|s1|so| BN | DEC | HEX | ENCODER N  OME PARD
ol1/1] 1| 1|0 o o]1111000| 120 | 78 | Nivelalto Sin Sin Sin
presionar | presionar | presionar
ol1/1] 1| 0 |o] o o]1110000| 112 | 70 | Nivel bajo Sin Sin Sin
presionar | presionar | presionar
o|l1|1|0o| 1 |0| o o|1101000| 104 | 68 | Nivelalto |Presionado Sin Sin
presionar presionar
. . . Sin Sin
011 0 0 0 0 0 | 1100000 96 60 Nivel bajo | Presionado . .
presionar | presionar
. Sin . Sin
o|l1|o| 1| 1|0| o o |1011000| 8 | 58 | Nivelalto \ Presionado .
presionar presionar
. . Sin . Sin
o(1|0 1 0 0 0 0 | 1010000 80 50 Nivel bajo . Presionado .
presionar presionar
. Sin Sin .
o0 1 1 1 0 0 0 111000 56 38 Nivel alto . . Presionado
presionar presionar
. . Sin Sin .
0o|0|1 1 0 0 0 0 110000 48 30 Nivel bajo . . Presionado
presionar presionar
olo|1|0o| 1|0|o| o] 101000 | 4 | 28 | Nivelalto | Presionado Sin Presionado
presionar
olo|1|0o| o |o|o| o]l 100000| 32| 20 | Nivelbajo | Presionado Sin Presionado
presionar
ololo| 1| 1o o o] 12000 | 24 | 18 | Nivelalto Sin Presionado | Presionado
presionar
ololo| 1|0 |o]o|o]| 10000 | 16 | 10 | Nivelbajo Sin Presionado | Presionado
presionar
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Cabe mencionar que el resto de los estados puede ser discriminado ya que fisicamente es improbable
que se presenten.

Sefiales de salida del puerto paralelo

Definida la comunicacién de los sistemas externos hacia la computadora, ahora se definira la
comunicacion de la computadora hacia los sistemas externos, es decir, la respuesta que debe tomar la
computadora ante los valores que recibe.

Variador de frecuencia / Motor
Retomando el diagrama general de comunicacidn se observa que los sistemas encargados de generar el
movimiento mecanico son el motor comandado por el variador de frecuencia que estard, en nuestro

caso, bajo las 6rdenes de las sefales que reciba del puerto paralelo.

De acuerdo a lo visto capitulo Ill, el motor seleccionado para esta aplicacién es el motorreductor
trifasico Baldor GM25280 cuyas caracteristicas quedan especificadas en la tabla 4.6.

Tabla 4.6. Caracteristicas del motorreductor Baldor GM25280

MODELO GM25280
HP 0.1-0.12
Hz 50-60
Fases 3
Volts 190/380 — 230/460
RPM 60Hz 4.9/5.9
Reduccién 280:1

Dadas las caracteristicas eléctricas del motor, es necesario emplear un sistema de control capaz de
entregar alimentacidn trifasica al motorreductor y que solo se alimente de una acometida monofasica.
Este sistema, como se especificd en el capitulo Ill, es una variador de frecuencia de la marca Schneider
Electric trifasico, el Altivar 12.

Altivar 12

La serie Altivar 12 son variadores de frecuencia para motores de 0.24HP hasta 5.36HP con
alimentacién monofasica de 127 [V]. Estos variadores no solo cumplen con las caracteristicas eléctricas
gue necesita el motorreductor sino que también presentan las siguientes ventajas:

e  Facil implementacion

e Tamafo compacto

e Configuracion logica

e  Facil configuracion

e Diseno durable y discreto
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Para configurar y conectar correctamente el variador con el motor, es importante definir sus
especificaciones eléctricas, sus diagramas de conexién y la disposicién fisica de sus bornes, ademas de

la funcion de ellos.

Tabla 4.7. Caracteristicas de los variadores de frecuencia Altivar 12

MODELO

Altivar 12

Rango de potencia (50...60 Hz)

0.18...4[kW]

Alimentacion

1¢ 100...120[V]

Salida

3¢ 200...240[V]

Frecuencia de salida

0.5...400Hz

Numero de funciones

40

Velocidades preconfiguradas

Entradas analdgicas

Entradas légicas

Salidas analdgicas

Salidas légicas

PP |D |- |

/ 0.5 N-m
4.4 Ib.in
Entrada 120 V 0-10Vde x-20 mA
0-5Vdc 0-10Vdc x-y mA
R/ IS
YN &
-
Salida 240 V M)

PA|PC|U |V W
e = m|me|ms

73

o @Sink:"r: I@tj_g_ﬁ]_r’ r : { @' I—

0 0 @C (2) Source

Figura 4.9. Etiquetas de cableado

R.'L'1S|'L2.|N—L—
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o
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— | | -

FQ | PA+ | PG | WM [ VT2 | WIT3

Figura 4.10. Disposicion fisica de los bornes de potencia
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Tabla 4.8. Caracteristicas y funciones de los borneros de potencia

Terminal

Funcion

Para ATV12

Borne de tierra

Todos los calibres

R/L1-S/L2/N

Alimentacion eléctrica

Monofésica 100...120 V

U/T1-V/T2-W/T3

Salidas hacia el motor

Todos los calibres

La alimentacién del variador para una red monofasica de 100..

.120[V] queda definida de la siguiente

manera:

Figura 4.11. Conexion del variador con la red de alimentacién monofdsica

Para la conexion hacia el motor U/T1 — V/T2 — W/T3 es necesario conocer la configuracion eléctrica del
motor.

1-BLU
A LOW VOLTAGE HIGH VOLTAGE
W (2v) (1Y)
%]
<
T 4 5 6
<
I 7 8 9 7 8 9
4-YEL
7—PNK 1 2 3 1 2 3
fo———————- J-BRN T T T
\
o
< Il oPTIONAL N
LINE
& LJ  THERMOSTATS
<<
NOTES:
~_ 1. INTERCHANGE ANY TWO LINE LEADS TO REVERSE
——~ J-BRN ROTATION.
2. OPTIONAL THERMOSTATS ARE PROVIDED WHEN
&, SPECIFIED.
9—GRY o S 8—RED 3. ACTUAL NUMBER OF INTERNAL PARALLEL CIRCUITS
MAY BE A MULTIPLE OF THOSE SHOWN ABOVE.
6—PRP 5-BLK 4. LEAD COLORS ARE OPTIONAL. LEADS MUST ALWAYS BE
v NUMBERED AS SHOWN

5. &=MAGNET WIRE COIL END WITH 1.D. NUMBER.

/X 3 o ¢

3-0RG 2—WHT 6. =MAGNET WIRE COIL END WITH L.D. SYMBOL.

7. SEE CW PRINT FOR NEST TO NEST CROSSOVER CONNECTIONS

Figura 4.12. Diagrama eléctrico del motor

De la figura 4.12 se observa que el motor puede configurarse para voltaje alto o bajo, para nuestro caso,
gueda definido por el variador, es decir, en voltaje bajo, por lo que la conexién queda de la siguiente
manera:
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Linea
Trifasica

[u/1] [v/T2] /g

Figura 4.13. Conexion trifdsica del variador con el motor

Por otra parte, para la configuracion de las conexiones légicas del variador que permitan la
comunicacion con la computadora y el control sobre el variador, es importante tomar en cuenta la
disposicidn, caracteristicas y funciones del bornero de control (entradas légicas) del variador.

R1A
R1B
R1C
CoM
All
5V
AO1
LO1
CLO
CoOM
L1
LI2
LI3
L4
+24V

Contacto normalmente abierto (NA) del relé

Contacto normalmente cerrado (NC) del relé

Comun del relé

Comun de las E/S analdgicas y ldgicas

Entrada analdgica

Alimentacién de +5 V proporcionada por el variador

Salida analdgica

Salida légica (colector)

Comun de la salida légica (emisor)

Comun de las E/S analdgicas y légicas

Entrada ldgica
Entrada ldgica
Entrada ldgica

Entrada ldgica

[OOD| [DODD)
< 0 Q S>>
xxx 3<°Q
[OIoJolololololo)
6985533%
“4 035 r_;«l

Alimentacién de +24 V proporcionada por el variador

Figura 4.14. Panel de control del variador

Tabla 4.9. Caracteristicas y funciones de los borneros de control

Bornero Funcién Caracteristicas eléctricas

coM Comun de las E/S analégicas y ldgicas

LIl Entradas ldgicas Entradas légicas programables

LI2 ¢ Alimentacion eléctrica +24 V (maximo 30 V)

LI3 ¢ Impedancia: 3,5 kQ

L4 ¢ Estado: 0si< 5V, estado 1si> 11V en ldgica positiva
e Estado: 1si< 10V, estado 0si> 16 V o desconectado en
I6gica negativa
e Tiempo de muestreo: <20 ms £ 1 ms

+24V Alimentaciéon de +24 V + 24V -15% +20% protegido contra cortocircuitos y

proporcionada por el variador | sobrecargas.

Corriente maxima disponible 100 mA
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Con base a la tabla 4.9 se observa que las entradas légicas son similares a las del puerto paralelo por lo
que se pueden controlar de igual forma, es decir, con cambios de estado légico debido al voltaje
proporcionado.

Para lograr el cambio de estado légico es necesario disefiar un circuito de control que genere la
conmutacion en las entradas légicas, a partir del puerto paralelo de la computadora.

Primero, las sefiales de control generadas por los registros del puerto paralelo, pasaran por un sistema
de optoacoplamiento para proteger al puerto de cualquier malfuncionamiento del variador. Después, un
arreglo de transistores y resistencias acondicionard la conmutacion a los niveles necesarios en los
borneros del variador.

Vs Rx 124V

Ry

Vs coM

pi —AMN, .

RE’ RC

GND PC coM
-—— &

Figura 4.15. Circuito de acoplamiento de conmutacién optoacoplado

La resistencia R4 funciona como resistencia limitadora de corriente para el puerto paralelo.

El circuito mostrado en la figura 4.15 utiliza un transistor npn para realizar la conmutacion dependiente
de la sefal Di (sefial proporcionada por uno de los registros de datos del puerto paralelo) causando
cambio en el voltaje de LIi (Voltaje que le llega a uno de los bornes de control del variador utilizados).
Debido a que se utilizan tres registros de datos y por tanto tres bornes del variador, es necesarios un
circuito para cada uno.

Todos los circuitos estaran alimentados por el variador (con 24 [V]), por lo que es necesario un arreglo
de resistencias Ry y Ry que ayuden a ajustar a los niveles de voltaje especificados para generar la
conmutacion logica que se menciona en la tabla 4.9. Es importante tomar en cuenta que cada borne
tiene una resistencia de R;; = 3.5k, por lo tanto, para el caso en el que los transistores estén en
saturacion, el voltaje Vs debe alimentar una cargade R;; Il R¢ Il Rg.
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+24V Vs

Ry
Ry Ryl Re | Rp

Figura 4.16. Arreglo de resistencias
Resistencia que, de acuerdo a la figura 4.16, estd en paralelo con Ry, por lo tanto la resistencia
equivalente es Req = Ry Il (Ry; Il R¢ Il Rp).

+24V Ve

—AMNN—o9—

Ry
g Ry Il (Rz Il Re |l Rp)

Figura 4.17. Arreglo de resistencias simplificado

De acuerdo a la figura 4.17 y a los niveles de voltaje especificados en la tabla 4.9 se tiene que:

IRy Il Ry 1l Re Il Rg)] - 24[V]
Vs = R ¥R, 1 Ry TR 1 Ry)] 1LV

Lo anterior es para el caso en que sdlo se utilice un borne, sin embargo en caso de utilizar mas, se debe
considerar la carga que se agrega al conectar cada borne extra. Entonces para que Vs supere el minimo
necesario para que realice el cambio de estado légico en el variador

Ry II (R Il R 1R - 24[V
Ve = [Ry I Bornero, Bornero, Borneron)] V] > 11[V]
Ry + [RY I (RBornerol I RBorneroz [ IREE RBorneron)]

Donde Rpornero; representa la resistencia equivalente de cada bornero (Ry; l Re; Il Rgi) 'y n, el
numero de bornes utilizados (para este caso 4 maximo).

Con todo lo anterior se puede entonces detallar el diagrama de comunicacidn entre el puerto paralelo,
el variador de frecuencia y el motor:
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Figura 4.18. Diagrama detallado de comunicacion entre el motor, el variador y el puerto paralelo

De manera analoga con las sefiales de entrada, para las de salida también es importante definirlas
l6gicamente y accesar a los registros correspondientes, es decir, los de datos.

Ejemplificando, nuevamente para el puerto LPT1 (0x378), la estructura de los registros de datos esta
comprendida en la tabla 4.10.

Tabla 4.10. Registros de estado

0X378
D7|D6|D5|D4 | D3 |D2|D1|D0
0|00 |]0O]JO0O]O|JO]O

Tomando el conjunto de los ocho registros como palabra podemos referirnos a su estado légico con un
valor numérico, equivalente a los niveles de voltaje en los pines de salida del puerto paralelo.
Dado que las funciones programaticas con las que se escribird en el puerto son comandadas por este
valor numérico, lo usaremos como variable de control.

Distribucion de las sefiales de salida en los registros de datos

Para la implementacién se usaran cuatro de los registros, a los que les asignaremos las siguientes
sefales:

DO
D1
D2
D3

Avance del motor hacia adelante (En variador de frecuencia)

Avance del motor en reversa (En variador de frecuencia)

Cambio de velocidad (En variador de frecuencia)

Control de iluminacion (vease Tesis “Disefio y desarrollo del equipo de captura de imagenes”)
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La tabla 4.11 describe todos los estados posibles Utiles para esta asignacion.

Tabla 4.11. Estados de sefales de salida

0X378
X| X | X | X |ILUM|VEL2|REV|FWD | Valor numérico Estados
D7|D6|D5|D4| D3 D2 | D1 | DO BIN | DEC | HEX Variador de frecuencia lluminacion
ojofo0}|oO 1 0 0 0 1000 8 8 Parado Atenuada
ojofo]o 0 0 0 1 0001 1 1 Avance hacia adelante Normal
ojo0|O0]|O 1 1 1 0 1110 14 E | Avance en reversa con cambio de velocidad | Atenuada

Con los valores numéricos que proporciona la tabla 4.11 se puede controlar el variador de frecuencia y
la iluminacidn bajo el ambiente de programacién desde la computadora. Para lograrlo se configura al
variador de frecuencia de manera que, a cada borne, le sea asignada una de las funciones antes

mencionadas. La asignacion se muestra en la tabla 4.12.

Tabla 4.12. Asignacién de registro de estados a borneros de control

Asignacion de bornero
Registro de estado de control
DO LI1
D1 LI2
D2 LI3

De acuerdo con las caracteristicas del variador existen macro configuraciones que proporciona el
medio mds rapido para definir un conjunto de parametros adecuados para un campo especifico de
aplicacion, para este caso, dicha macro configuracién es la de “velocidad”, la cual asigna los borneros LI
a una velocidad preseleccionada como se muestra en la tabla 4.13

Tabla 4.13. Macro configuracién de velocidad del variador

Entrada/salida o parametro

Macro configuracién de Velocidad

L1h (2 hilos) Avance

L2h (2 hilos) March.atrds

L3h (2 hilos) 2 vel. preselecc.

L4h (2 hilos) 4 vel. preselecc.

L1h (3 hilos) Parada

L2h (3 hilos) Avance

L3h (3 hilos) March.atrds

L4h (3 hilos) 2 vel. preselecc.
SP2 (Vel. preselecc.2)
SP3 (Vel. preselecc.3)
SP4 (Vel. preselecc.4)
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Utilizando el tipo de control de 2 hilos, el estado abierto o cerrado de la entrada controla el
funcionamiento o paro, donde LI1 representa el avance, LI2 la marcha atras y el juego légico de 2 bits en
LI3 y LI4 las velocidades preseleccionadas. Nuevamente tomando en consideracidn una ldgica de nivel
positivo donde las entradas estan activas (estado 1) a una tensidon igual o mayor que 11 [V]y estan
inactivas (estado 0) cuando el variador esta desconectado o a una tensién menor que 5 [V].

Sistema de encendido y apagado
Circuito interruptor de la alimentacion
Para encender y apagar el PumaScaner se define un circuito que permita al operador alimentar al

variador de frecuencia desde una linea monofdsica de 110 [V]. Dicho circuito estard compuesto por un
relevador de dos polos, dos tiros con base octal, figura 4.19.

Figura 4.19. Relevador octal NTE RO2

Este es un dispositivo electromecanico que funciona como un interruptor controlado por un circuito
eléctrico en el que, por medio de una bobinay un electroimdn, se acciona un juego de contactos que
permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos independientes, siendo asi el elemento fundamental
para el disefio del circuito interruptor.

Las caracteristicas eléctricas del modelo que se utilizard son las siguientes:

Tabla 4.14. Caracteristicas eléctricas del relevador

Modelo Voltaje nominal Contacto Potencia nominal Corriente maxima

R02-11A10-120N 120VAC DPDT 2.0VA 10A

Dichas caracteristicas van de acuerdo a las necesidades de alimentacion del variador de frecuencia.
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Debemos notar que tiene una configuracién de dos polos dos tiros representada de la siguiente manera:

o o*

Figura 4.20. Disposicion de pines del relevador NTE RO2

Basandose en esta disposicidn se propone el siguiente diagrama para el circuito interruptor

10V >

. ®
Botdn de A
arrangue |

[ ]

Delalinea Botdn de

®
apagado | n.C.
g Hacia el variadar
N $ N

Figura 4.21. Circuito interruptor

Cuando el botdn de arranque es presionado la bobina se energiza conmutando los polos del relevador
creando paso de corriente hacia la bobina por 1 — 3 y hacia la salida por 8 — 6, sin importar que se suelte
el botdn de arranque, ya que la bobina seguira siendo energizada por 1 — 3. Una vez en esta situacion, la
Unica manera de desenergizar la bobina es si se abre el boton de apagado, que normalmente se
encuentra cerrado, lo cual hard que los polos regresen al primer estado (1 -4 y 8 -5) manteniendo
desenergizada la bobina aun si el botdn de apagado vuelve a cerrar.

63



Los botones de arranque y apagado tendran un micro switch integrado, similar a los vistos previamente

S

y seran de la siguiente forma:

Figura 4.22. Boton con micro switch integrado

Una vez definidos los componentes del circuito interruptor, podemos detallar el diagrama de
alimentacién del variador de frecuencia

¥

Contral de usuario

l

1OV g

*>—n

Botdn de ®L <E>
arrangue _| X
@ ©® |® ®
Linea |, out T |

Botén de e —— i 1 B —
apagado -

RIL1

Monofasica

Alimentacién

@ monafasica Variador

@

N & . $ N

Circuito Interruptor

Figura 4.23. Diagrama del sistema de alimentacion del variador

Sistema de emergencia

Si bien hasta ahora se ha descrito un sistema que mantendra la légica del funcionamiento mecanico y su
relacién con el software y hardware del escéner, es prudente afiadir un sistema de emergencia adicional
como medida de seguridad para situaciones anormales, ya sean causadas por errores del sistema o de
operacion, que puedan poner en riesgo la integridad del usuario, del documento o del mismo escaner.
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Para lograr implementar este sistema afiadiremos dos circuitos que actuaran en caso de emergencia,
cuyo objetivo sera detener el movimiento mecanico en el instante en el que este represente un peligro.

Circuito de paro de emergencia por hardware

El primer circuito se encargard de generar un paro mecanico fisico (o por hardware) y permitira al
escaner, por medio de otro par de micro switches, detectar si el movimiento mecdnico ha rebasado de
manera no deseada las posiciones de control de fin de carrera o home (descritas en la tabla 4.5), de
igual manera permitira al usuario detener el movimiento mecanico, cuando lo crea prudente, por medio
de dos botones de emergencia situados en los extremos del escaner. Este circuito serd capaz de cortar la
conexién de la fuente de 24[V] que proporciona el voltaje Vs que alimenta a los borneros LIi causando
un paro inmediato en el variador de frecuencia.

Dicho circuito quedara descrito de la siguiente manera:
+24V

MICRO SWITCH 1 MICRO SWITCH 2
N.C. N.C.

e . . .

Ry

| o— — |

BOTON 2 BOTON 1 COM
BLOQUE N.C. BLOQUE N.C.

Figura 4.24. Circuito de paro de emergencia por hardware
Donde:

Switch 1: es el micro switch de emergencia en la posicion de home (normalmente cerrado).

Switch 2: es el micro switch de emergencia en la posicidn de fin de carrera (normalmente cerrado).
Boton 2: es el botén de paro de emergencia del extremo izquierdo (switch de bloque normalmente
cerrado).

Boton 1: es el botdn de paro de emergencia del extremo derecho (switch de bloque normalmente
cerrado).

Cabe mencionar que los botones 1 y 2 contaran con un switch de bloque montado que realizara la
conmutacidn y se encontraran en los dos extremos de la mesa del escdner para mayor accesibilidad.

Figura 4.25. Boton de paro de emergencia con capacidad para alojar tres switches de bloque
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Los switches de bloque y micro switches estaran en serie y en estado normalmente cerrado,
manteniendo la fuente de 24[V] alimentando a los borneros LIi . En dado caso que cualquier switch o
boton fuese presionado cortarian el circuito generando el paro por medio de un cero légico en los
borneros de control del variador.

Circuito de paro de emergencia por software

Una vez definido el circuito que causa el paro por hardware es necesario complementarlo con un
segundo circuito que sea capaz de generar el paro por software para mantener la comunicacién con la
computadora. Dicho circuito estard acoplado mecdnicamente a los botones de emergencia descritos
anteriormente, ya que en dado caso que el usuario necesite generar el paro el software debe ser capaz
de reconocer la accion.

La manera de acoplar mecanicamente ambos circuitos serd con otros switches de bloque montados en
los botones de paro de emergencia.

Figura 4.26. Switches de bloque para botdon de paro de emergencia, normalmente cerrado y normalmente abierto
Esto nuevos switches de bloque conformaran el circuito que, de manera similar a los vistos en el
capitulo de control, estara conectado un bit de los registros de estado, en este ocasidn al bit S6 (como se

definié en la tabla 4.5).

Dicho circuito es de la siguiente forma:
_. .—
BOTON 2 | BOTON 1
BLOQUE N.A BLOQUE MN.A R

86

CNCNONPRONCHGNONONONONONO]
OG0B 6a0

GND

Puerto paralelo

»—

Figura 4.27. Circuito de paro de emergencia por software
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Donde:

Boton 2: es el botén de paro de emergencia del extremo izquierdo (switch de bloque normalmente
abierto).

Boton 1: es el botdn de paro de emergencia del extremo derecho (switch de bloque normalmente
abierto).

Y nuevamente si el switch se encuentra sin presionar, el circuito que conecta al pin S6 con la referencia
del puerto paralelo (GND) esta siendo regulado en nivel alto por el diodo zener y el mismo voltaje de S6,
por lo tanto el estado en el registro se mantiene en “1” 16gico (Vpgraieion)- EN €l momento que el switch
sea accionado (se presiona el botén de paro de emergencia), cerrara dicho circuito, llevando a S6 al
voltaje Vpgraielor 0Casionando un “0” légico. Dichos cambios de estado |dgico, serdn leidos en el puerto
paralelo y representados por una variable que comunicard al software que el botén de paro de
emergencia ha sido presonado.

Ahora que hemos definido los dos circuitos podemos establecer un diagrama general del sistema de
emergencia:

MICRO SWITCH 1 MICRO SVUITCH 2
H.C. H.C.
— | & ] | »
Variador
Borneros de
Control
BLOQUE N.C. BLOQUE N.C.
BOTON 2 BOTON 1
— — —8 &
BLOGUE ILA BLOGUE N.A R
- ¢ AMM—e
S
D Puerto Paralelo
9 &

Figura 4.28. Diagrama general del sistema de emergencia

Con esto quedan definidos todos los circuitos que comprenden al sistema de control
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CAPITULO V: ESTRUCTURA

El cuerpo o estructura del escdner es una parte importante dentro del disefio de éste pues es para darle
soporte, rigidez y estabilidad. En este capitulo se describird la disposicién y tamafio de las partes que
constituyen la estructura del escaner asi como los materiales usados.

Es importante que la estructura sea lo suficientemente resistente, para proteccion del sistema mecanico
y circuitos de control, y lo mds ligero posible para su transportacion, por lo que se hard una comparativa
entre diferentes materiales para hacer la mejor eleccién. En este caso, se hara entre el aluminio y el
acero debido a su accesibilidad.

Aluminio

El aluminio es el metal mads utilizado, después del acero. La caracteristica mas importante de éste es su
densidad, la cual es de 2.7 kg/m3 lo que lo hace un material ligero que facilita y economiza su
transporte.

Este material es resistente y ductil, ademas de que es un excelente conductor térmico lo que permite
que el calor generado, en este caso, en el mecanismo e iluminacién, se disipe con rapidez.

La utilizacidn de este metal reduce ruido y vibracion, resiste muy bien la corrosién y no se oxida como el
acero, lo que significa que las estructuras hechas con este material, aunque se encuentren en zonas
climatolégicas de gran humedad, tendrdn una vida mas larga.

Una ventaja del aluminio es que puede ser reciclado una y otra vez sin perder su calidad ni sus
propiedades lo que hace que, a diferencia de otros metales, el aluminio de desecho tiene un valor
significativo y buenos indices de precios en el mercado.

Acero

Algunas propiedades genéricas son:

e Sudensidad media es de 7850 kg/m3.

e En funcidn de la temperatura el acero se puede contraer, dilatar o fundir.

e Es un material muy tenaz, especialmente en alguna de las aleaciones usadas para fabricar
herramientas.

e Relativamente ductil. Con él se obtienen hilos delgados llamados alambres.

e Es maleable. Se pueden obtener laminas delgadas llamadas hojalata.

e la dureza de los aceros varia entre la del hierro y la que se puede lograr mediante su aleacién u
otros procedimientos térmicos o quimicos entre los cuales quiza el mas conocido sea el
templado del acero, aplicable a aceros con alto contenido en carbono, que permite, cuando es
superficial, conservar un nucleo tenaz en la pieza que evite fracturas fragiles. Aceros tipicos con
un alto grado de dureza superficial son los que se emplean en las herramientas de mecanizado,
denominados aceros rapidos que contienen cantidades significativas de cromo, wolframio,
molibdeno y vanadio. Los ensayos tecnoldgicos para medir la dureza son Brinell, Vickers y
Rockwell, entre otros.
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e Se puede soldar con facilidad.

e la corrosion es la mayor desventaja de los aceros ya que el hierro se oxida con suma facilidad
incrementando su volumen y provocando grietas superficiales que posibilitan el progreso de la
oxidacion hasta que se consume la pieza por completo. Tradicionalmente los aceros se han
venido protegiendo mediante tratamientos superficiales diversos.

Si bien existen aleaciones con resistencia a la corrosion mejorada como los aceros de
construccion «corten» aptos para intemperie (en ciertos ambientes) o los aceros inoxidables.

e Posee una alta conductividad eléctrica.

El acero, el cual es un importante material en la construccidn, es un material que ocasiona dafios al
medio ambiente en gran escala. De las 50 manufacturas que existen, es el décimo que mas afecta
nuestro globo terrestre, por la produccion de algunos polvos y gases que se extraen en su manufactura.

De acuerdo a las caracteristicas antes mencionadas y recordando que el principal objetivo en el disefio
del escaner es que sea lo mas ligero posible para su trasportacién, se elige como material para hacer la
estructura al aluminio.

Elegido el material de construccidn, se comienza con el disefio de cada componente que conformara el
cuerpo del escaner. Para fines practicos se dividira la estructura en cuatro partes principales: Riel, mesa,
brazo, e iluminacidn.

Riel

Se define como riel a la estructura correspondiente a la parte de movimiento, es decir, la que le dara
soporte y proteccion a las poleas, banda dentada y las guias lineales. Las poleas y banda dentada
guedaron definidas en el capitulo lll; las guias lineales son los elementos sobre los que el carro se
movera pues proveen movimiento lineal de precisidon con baja friccion a través de un arreglo de rieles
(Redondos o de perfil cuadrado), elementos de contacto o guias deslizantes (rodamientos de rodillos,
rodamientos de bolas o guias de contacto total).

Para este caso se elije este tipo de sistema de movimiento lineal debido a su pequefo coeficiente de
friccion, su precision de posicionamiento (el atoramiento que puede haber es despreciable), su rigidez
estdtica (no hay juego axial), su amplio rango de velocidades de uso (desde bajas hasta altas), y su larga
vida lograda con un mantenimiento sencillo. La siguiente figura muestra el perfil de la guia lineal INA
seleccionada.

Figura 5.1. Guia lineal INA
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El material, como ya se dijo, sera el aluminio y especificamente para esta parte de la estructura seran
soleras de aluminio.

Como punto de partida para el disefio tomaremos como referencia el tamano del riel, el cual depende
de la longitud a escanear, inicialmente el escaner se estandarizé a un tamafio A0 (841 x 1189 [mm]) para
la eleccion de la cdmara y la dptica, sin embargo, la necesidad del drea de geoinformética, de no sélo
escanear planos de este tamafio sino también atlas abiertos de un tamafio mayor llevé a disefiar el
escdner de acuerdo a estas necesidades y no al estdndar. De acuerdo a los atlas que se encuentran en la
biblioteca de Geografia la longitud maxima de un atlas abierto es de 1.5 [m] por lo que ésta longitud de
escaneado es la que se propone para el PumaScaner. Dandole asi una mayor versatilidad

Las poleas y banda dentada son las encargadas de transportar el carro que, junto con el brazo, sostendra
la cdmara, por lo que para la longitud total del disefio se debe considerar también el didametro de las
poleas y el tamafio del carro. La figura 5.2 muestra como se determina la longitud total del riel.

Brazo

Banda

Polea Dentada Polea

b 1 ) {
Diametro polea Longitud de
' escaneado { 2

! +
Long. del carro / 2
|

&
(=)

Longitud Total del Riel
Figura 5.2. Longitud total del riel
De acuerdo con lo anterior

Long.Total del Riel = 2(Diam. Polea + Long.del carro/2 + Long.de escaneado/2)

Long.Total del Riel = 2Diam. Polea + Long.del carro + Long.de escaneado

Si proponemos como longitud del carro 8” y sabemos que el didmetro de la cada polea es de 4” y la
longitud de escaneado es de 59” aproximadamente, tenemos que

Long.Total del Riel = 2(4") +8" + 59"

Long.Total del Riel = 75" = 190.5[cm]
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La longitud minima del riel debe ser de 190.5 [cm], sin embargo proponemos que sea de 2[m] para tener
una tolerancia +4.75 [cm] de cada lado para la separacion del carro y la polea y de la polea al extremo
del riel.

El ancho del riel queda definido por el grosor de la polea, las guias lineales y el grosor de las soleras que
actuaran como “paredes” del riel mientras que la altura, por el didmetro de la polea y el grosor de la
solera que servira como “tapa” del riel como se muestra en la figura

Soleras
Altura
del
Riel
N I T L
! Polea :
E Guias :
' lineales '
- |
' Ancho del Riel

Figura 5.3. Ancho y altura del riel

Andlogamente como con la longitud del riel, el ancho queda definido como
Ancho del Riel = Ancho polea + 2(Ancho Guia lineal) + 2(Grosor solera) + Separaciones
Donde:
Ancho de la polea = 1.25"
Ancho de la guia lineal = 1"
La separacion entre la guia lineal y polea se propone de 0.5” y el grosor de la solera de 3/8”
Ancho del Riel = 1.25" + 2(1")" + 2(.375) + 1"
Ancho del Riel = 5"
Mientras tanto, la altura sera

Altura del Riel = Didmetro Polea + Grosor de la solera

Para el grosor de esta solera, debido a que tiene como Unica funcidn cubrir el riel, se elije una solera mas
delgada (1/4”)

Altura del Riel = 4" + 0.25"
Altura del Riel = 4.25"
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Finalmente el disefio del riel queda se muestra en las siguientes figuras

Figura 5.4. Riel

Figura 5.5. Riel, vista lateral

Figura 5.6. Interior del riel
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Mesa

Para el disefio de la mesa nos enfocaremos, primero, en la altura de ésta. Debido a que el escaneo de
cada plano o atlas se hard de pie es importante tener una altura de la mesa que permita estar de
manera comoda. Ergondmicamente existen tres alturas ideales de trabajo de pie, dependiendo de la
complejidad de este:

e La altura del mostrador debe quedar unos 5-10 cm por encima de la altura de tus codos para
tareas de precision.

e Entre 10y 30 cm por debajo de los codos para tareas muy pesadas

e Para tareas normales con un nivel medio de fuerza y precision, donde cargaras con objetos no
muy pesados, se toma la altura de codos, menos 5-10 cm.

100-
95-

I cm Hombre
| i |I } cm Mujer
i 11

TRABAJO DE TRABAJO TRABAO
PRECISION LIGERO PESADO

Figura 5.7. Altura de mesas para trabajo de pie

Considerando que el proceso de escaneado no es un trabajo pesado ni de precisién, lo manejaremos
como un trabajo ligero, por lo que la altura de la mesa se define entre 85y 95 [cm]. Para el ancho y
largo de la mesa nos basaremos en el tamafio de lo que se quiere escanear y el tamafio del riel.

( Ir‘u‘lntor‘
Carro Riel
Ancho
de la .
mesa Area

d
escanear

Largo de la mesa

Figura 5.8. Ancho y largo de la mesa
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Ancho de la mesa = Ancho a escanear + Ancho carro + Ancho motor
Ancho de la mesa = 90[cm] + 20[cm] + 10[cm]
Ancho de la mesa = 120[cm]
Largo de la mesa = Largo riel + Largo motor
Largo de la mesa = 200[cm] + 30[cm]

Largo de la mesa = 230[cm]

Para la estructura de las patas de la mesa se utilizaran PTR.

Figura 5.9. Estructura de la mesa

Figura 5.10. Mesa
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Brazo

El disefio del brazo depende directamente del campo de visidn de la cdmara, el cual depende del area de
interés AOI vy la distancia de trabajo WD vistas en el capitulo Il.

AQ!

Figura 5.11. Campo de vision de la cdmara

El brazo no debe interferir con este campo de visidon por lo que se propone darle cierta inclinacion y
lograr la distancia necesaria para colocar la cdmara al centro mediante otro soporte, quedando de la
siguiente manera.

Figura 5.12. Brazo
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Finalmente el disefio total de la estructura se muestra en las siguientes figuras

Figura 5.13. Estructura del PumaScaner

Figura 5.14. PumaScaner, vista frontal y lateral
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CONCLUSIONES

En un principio este tema era algo tedrico, pero ante la necesidad de digitalizar documentos y escritos
importantes y asi poder difundirlos entre los estudiantes o al publico que lo necesite especificamente,
como personas dedicadas a la investigacion, se echd a andar este proyecto, por supuesto, en la UNAM a
través del Instituto de Ingenieria.

Con el paso de los meses y conforme iban surgiendo nuevas ideas en cuanto al disefio y desarrollo del
Puma- Escaner, estos pensamientos se fueron materializando, pues gracias al apoyo del taller de Metal-
Mecanica y al Laboratorio de Instrumentacidon, empezamos a armar y a maquinar las partes del
proyecto.

El estudio de la digitalizacion va mucho mds alld de solo tomar una simple fotografia para después
digitalizarla. Involucra los multiples aspectos abordados a lo largo de esta tesis.

Se logré disefiar un escaner con las dimensiones suficientes para digitalizar documentos de gran
formato. Con base en el funcionamiento de los escdneres existentes en el mercado, se implementd un
sistema que se adecuara a las necesidades que hoy en dia exigen los prestadores de los documentos
histéricos. Dentro de la planeacidn del proyecto se considerd el aspecto de la disminucion del maltrato a
los documentos a digitalizar, lo cual se soluciond con un sistema mdvil que en ningin momento toca o
siquiera roza los escritos, esto aunado a una luz emitida por leds que generan una cantidad de energia
muy pequefia en forma de calor, resultado asi un escaner hasta cierto punto, ecolégico.

Ademas, se logrd un sistema dptico con una alta calidad de imagen en cuanto a pixeles y con un sistema
movil con un desplazamiento muy silencioso, constante y con despreciables variaciones o saltos a lo
largo de todo el riel, todo esto debido al tipo de motor que se eligid, su transmision de par y su
estructura rigida, formada principalmente de aluminio.

En cuanto al costo de construccidn, se logrd conjugar el mejor equipo electrénico y las partes mecdanicas
del PumaScaner a un precio bajo, es decir, obtuvimos un ahorro mayor al 75% en comparacién con otro
escaner que maneja una empresa francesa encargada, entre otras cosas, a vender digitalizadores de alta
calidad en todo el mundo. Aunque su costo no es del todo bajo (alrededor de $1,400,000).

Como en todo proyecto que involucra algin desarrollo de tecnologia, estda implicita la parte del
mercado, es decir, su introduccidn a una linea de produccién fiable que brinde resultados merecedores
de un reconocimiento, en este caso, cientifico.

Respecto al ambiente de programacién, se utilizd un lenguje de programacidon de alto nivel,
especificamente la plataforma Visual Basic, la cual, a través de un algoritmo no muy complicado, nos
facilitd las tareas de comunicacidn desde la computadora hacia el puerto paralelo, y de alli, manejar las
sefiales de entrada y salida de los componentes y circuitos electronicos que controlan desde el
encendido hasta el movimiento del escaner; los switches de posicién y paro de emergencia, asi como el
encendido de la cdmara y la iluminacién.
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En nuestro caso, el PumaScaner es factible de sufrir modificaciones que permitan:

- Digitalizar libros: La correccién via software del efecto que provoca las hojas de un libro abierto
se puede corregir de otro modo implementando un balancin que ayude a equilibrar el peso del
libro conforme se pasen las hojas de un lado a otro, y que de este modo no se vea afectada la
imagen escaneada por la cantidad de hojas cargadas hacia uno u otro lado.

- Calidad de imagen (aumento de resolucidn): Si bien este escaner estad preparado para digitalizar
a una resolucidn lo suficientemente alta para obtener imdgenes de calidad, se puede utilizar
otra camara de linea con una mayor capacidad de resolucidn, cuidando el detalle que la
programacion del algoritmo que permite encender y controlar el escaneo, puede variar un poco
de una a otra camara de linea.

- Conlaayuda de un disefiador se puede mejorar el aspecto estructural del escaner de tal manera
gue resulte aln mas atractivo a la vista.

Fue necesario llevar un orden légico en las propuestas de diseio y construccién, considerando al mismo
tiempo el tiempo que se necesitaria para tener en México las partes solicitadas al extranjero. La logistica
fue investigar cada una de las partes importantes del escaner, elegir una con base en las necesidades de
digitalizacidn, realizar los calculos correspondientes y por ultimo realizar pruebas con la parte ya
materializada. Lo mismo se hizo para cada parte, hasta lograr juntar todas y cada una de ellas, formando
asi el sistema digitalizador.

Se procurd siempre tener mucho cuidado en cuanto al manejo de piezas al montar y desmontar pues si
sufrian alguna averia tendriamos que rehacer la pieza, lo cual si era una pieza dificil de maquinar, nos
podiamos llevar de 1 a 7 dias en terminarla nuevamente, dependiendo de su tamafio. En la construccidn
de estas piezas de aluminio se cuidé la tarea de maquinarlas, por que de eso dependia el correcto
funcionamiento de las partes tanto méviles como estaticas.

En general, se logréo obtener con este proyecto, un escaner que resulta competitivo en cuanto
funcionalidad y costo.
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APENDICE |
Libreria Inpout32.dli

La facilidad con la que se puede controlar el puerto paralelo por medio de un programa puede variar
dependiendo del sistema operativo en el que se trabaje. En sistemas operativos antiguos no existen
tantas restricciones para el uso de ciertas instrucciones, pero en sistemas operativos basados en el NT
(WIN NT4, WIN2000, WINXP) se asignan privilegios y restricciones dependiendo del tipo de programa
que se esté corriendo. Todos los programas se dividen en dos categorias, modo usuario y modo kernel.
Los programas que se escriben generalmente caen en la categoria del modo usuario, la cual tiene
restringido el uso de algunas instrucciones (como IN y OUT) lo cual imposibilita la lectura y escritura
sobre el puerto paralelo. A diferencia de lo establecido, los programas en modo kernel no tienen
ninguna restriccidn al ejecutar dichas instrucciones. Los dispositivos controladores son capaces de correr
en modo kernel, por lo que para leer y escribir datos en el puerto paralelo y permitir al modo usuario
comunicarse con él es necesario escribir un controlador en modo kernel. En este caso, este controlador
estd definido en la libreria Inpout32.dll.

Para usar una libreria .dll es necesario especificar las declaraciones que dicha libreria necesita. La
declaracion usada para leer en el puerto paralelo es:

Public Declare Function Inp Lib "inpout32.dl1l" Alias "Inp32"
(ByVal PortAddress As Integer) As Integer

Mientras que la declaracion usada para escribir en el puerto paralelo es:

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

Dentro de esta libreria se encuentran dos funciones muy utiles que se utilizaran en la programacion, la
Inp32 y la Out32, la primera es una funcién de propdsito general para comunicarse con varias
direcciones de hardware en la computadora y puede ser usada para leer los valores de cualquier
direccion dada por el pardmetro PortAddress. La funcién Out32 se usa especificamente para escribir en
los registros de datos.

Establecida la forma de controlar el puerto paralelo por medio de un ambiente de programacién en la
PC, se dard paso al andlisis de las sefiales de entrada y salida que actuaran sobre él.
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APENDICE Il

Programacion

INICIO DE PROCESO

l

Ervia sefial de paro a puerto de salida

l

Paro de emergencia s A

activado

|

Si

Lectura del puerto de entrada

l

iFuera de "Home"?

Mo

Faosicionado

i

La légica del funcionamiento del programa queda descrita por el siguiente diagrama de flujo.

eh"Home"

l

Inicia escanen
Conteode pasos =0

l

Paro de emergencia
activada

i
— A

]

Lectura del puerto de entrada

£El Encoder ha dado un paso?

Si l Mo

Conten de pasos =
Conteo de pasos +1

|

:9e ha dado el nlmera de pasos da

encader par captura?

Si Mo

CAPTURA

w |

& 8e ha alcanzado el numero total de pasos? —

Mo

si
&5e ha aleanzado el fin de carrera?  =——————

B

Reposicionamienta
enh"Home"

!

Envia sefial de reversa

. Ehsegundawelocidad

Mo

a puerto de salida

|

ai

Paro de emergencia ;

activado

|

Lectura del puertop de entrada
& Reposicionado en "Haome"?

3

Envia sefial de paro a puerto de salida

A

l

Inicia paro de emergencia

l

A

Ervia sefial de paro a puerto de salida

|

FIN DEL PROCESO




Envia sefial de paro a puerto de salida

Envia sefial de reversa
en segunda velocidad

a puerto de salida

Si

Conteo de pa
Conteo de pa

Mo

505=
s05-1

Nol

FParo de emergencia 5
activado

Lectura del puertop de entrada
LEn encoder ha dado un pasao de reversa®?

Mo

. e u 1) | ——
;58 ha alcanzado |a posicion de "Home"?

:

;5e ha alcanzado el ndmero de pangs= 07 ———

C

l

Ervia sefial de paro a puerto de salida

|

FIN DEL PROCESO

Cabe destacar que este proceso estard guiado por las variables generadas por los elementos del

hardware definidos en este capitulo IV que serdn enviadas y recibidas por el puerto paralelo.
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Finalmente el cédigo desarrollado en base al diagrama de flujo es el siguiente:

Option Strict Off
Option Explicit On

Module InpOut32_ Declarations
'Declaraciones Inp and Out para el uso del puerto paralelo usando inpout32.dll.----—--—-—-———————————————————
Public Declare Function Inp Lib "inpout32.dll" Alias "Inp32" (ByVal PortAddress As Short) As Short
Public Declare Sub Out Lib "inpout32.dl1l" Alias "Out32" (ByVal PortAddress As Short, ByVal Value As Short)
End Module

Public Class Forml

Dim Value As Integer

Dim control As Integer =
Dim compara As Integer =
Dim Valuel As String

Dim Value2 As String

Dim Value3 As String

Dim thread As System.Threading.Thread
Dim thread2 As System.Threading.Thread

w O
o

Private Sub Forml Load(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles MyBase.Load
Me.CheckForIllegalCrossThreadCalls = False
End Sub

Private Sub Buttonl Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles Buttonl.Click
Button2.Visible = True
Buttonl.Visible = False
thread = New System.Threading.Thread(AddressOf MAIN)
thread.Start ()
End Sub

Private Sub Button2 Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles Button2.Click
thread2 = New System.Threading.Thread (AddressOf EMERGENCIA)
thread2.Start ()
Button2.Visible False
Buttonl.Visible = True
End Sub

Private Sub MAIN ()
Out (&H378S, &HOS)
Value = Inp(&H379S)

"FUNCION REGRESO A HOME-——————— == m
If Value <> 80 And Value <> 88 Then

Button2.Visible = False

MessageBox.Show ("FUERA DE HOME, REPOSICIONAMIENTO")

Button2.Visible = True

Out (&H378S, &H6S)

Do Until Value = 80 Or Value = 88
Value = Inp(&H379S)
'LLAMADO DE LA FUNCION PARO DE EMERGENCIA
If Value = 56 Or Value = 48 Or Value = 40 Or Value = 32 Or Value = 24 Or Value = 16 Then
Call EMERGENCIA ()
GoTo AQUI
End If
Loop

Out (&H378S, &HOS)
Button2.Visible = False

MessageBox.Show ("REPOSICIONADO EN HOME, INICIA ESCANEO")
Button2.Visible = True

ElseIf Value = 80 Or Value = 88 Then
Button2.Visible = False
MessageBox.Show ("EN HOME, INICIA ESCANEO")
Button2.Visible = True

End If
"FIN DE FUNCION REGRESO A HOME === === === oo

control = 0
Out (&H378S, &H1S)

"CICLO PRINCIPAL DE AVANCE Y ESCANEOD —————— o — oo oo

Value = Inp (&H379S)




Do Until Value = 104 Or Value = 96 Or control = 750000
'Una vuelta aprox 278000 pasos
Value = Inp(&H379S)

'verifica si el switch de s4 apaga

'DETECTA NIVEL BAJO EN EL ENCODER
If Value = 112 Then '112 > 0111 0 000 lee s3 de encoder en nivel bajo

control = control + 0
compara = 0
End If

'DETECTA NIVEL ALTO EN EL ENCODER

If Value = 120 And compara = 0 Then 'lee s3 de encoder en nivel alto

control = control + 1
compara = 1
End If

'LLAMADO DE LA FUNCION PARO DE EMERGENCIA

If Value = 56 Or Value = 48 Or Value = 40 Or Value = 32 Or Value = 24 Or Value = 16 Then
Call EMERGENCIA ()
GoTo AQUI

End If

Loop
"CICLO PRINCIPAL DE AVANCE Y ESCANEOD —— === —— - m oo oo

Call SWITCHS4 ()

AQUI:
Button2.Visible = False
MessageBox.Show ("FIN DEL PROCESO")
Buttonl.Visible = True
Button2.Visible = False
End Sub

SUONAANNNNNNNNNNNNNNNNNNNN G SUB FUNCIONES ////// /77777 /\NNNNNNNNNNNN\N SUB FUNCIONES /////////////1///7/1/111]

"FUNCION SWITCH S4 FIN DE CARRERA CON REGRESO A HOME— === === oo

Sub SWITCHSA4 ()

Out (&H378S, &HOS)
Valuel = Inp(&H378S)
Out (&H378S, &H6S)

Do Until Value = 88 Or Value = 80 Or control = 0
Value = Inp(&H379S) 'Lee registros de estado

'DETECTA NIVEL BAJO EN EL ENCODER

If Value = 112 Then 'Lee s3 de encoder en nivel bajo
control = control + 0
compara = 0

End If

'DETECTA NIVEL ALTO EN EL ENCODER
If Value = 120 And compara = 0 Then '120 > 0111 1 000 lee s3 de encoder en nivel alto

control = control -1
compara = 1
End If

'"LLAMADO DE LA FUNCION PARO DE EMERGENCIA
If Value = 56 Or Value = 48 Or Value = 40 Or Value = 32 Or Value = 24 Or Value = 16 Then
Call EMERGENCIA ()

Exit Sub
End If
Loop
Out (&H378S, &HOS)
control = 0
End Sub

'FIN FUNCION SWITCH

'FUNCION EMERGENCIA

Sub EMERGENCIA ()
Out (&H378S, &HO

f

S)
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Buttonl.Visible False
Button2.Visible False
MessageBox.Show ("PARO DE EMERGENCIA!!! ™)
Buttonl.Visible = True
End Sub
"FIN FUNCION DE EMERGENCIA === === = oo o e e

End Class

Recuerde que los valores numéricos que representan el estado del hardware en este programa
guedaron definidos en las tablas 4.5 y 4.11. del capitulo IV.
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