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INTRODUCCION

En la ultimas décadas la tecnologia ha avanzado de manera muy acelerada y sin
duda lo que resulta méas impresionante es el terreno que ha ganado la computadora y
todo aquello que se comunica con ella, de tal manera que hoy en dia es dificil imaginar
el mundo sin esas maquinas revolucionarias.

En un principio las computadoras eran artefactos gigantescos, cuyo objetivo
primordial se enfocaba al procesamiento de calculos matematicos bélicos y su costo de
elaboracion y mantenimiento eran muy elevados. Con el transcurrir del tiempo, el
perfeccionamiento tecnolégico redujo el tamafio y precio a ta-l grado, que empezaron a
ocupar los espacios de escritorios en hogares y oficinas.

Para aprovechar las capacidades de las computadoras se han desarrollado una
serie de accesorios auxiliares (periféricos) que permiten llevar a cabo tareas que
resultan cotidianas como: imprimir, escanear, fotografiar, conectar a internet, almacenar
grandes volumenes de informacién, escuchar y grabar musica, entre otras.

Los periféricos mas comunes tienen un costo relativamente bajo en comparacion
con otros cuyé existencia en el mercado resulta tan desconocida e inalcanzable como
en el caso de: igualadores de color, bordadores, impresores de serigrafia y
modeladores fisicos.

En el transcurso de la presente tesis, veremos que con los conocimientos
adquiridos en la licenciatura en ingenieria en computacién, es posible construir un
modelador fisico tridimensional reutilizando componentes de otros dispositivos en
desuso (impresoras, escaners y ratones), ademas de que también ocuparemos chips
comerciales con funciones especificas y programaremos otros segun nuestras
necesidades mediante un lenguaje de programacion de hardware (VHDL).

El modelador fisico tridimensional al que desde este momento llamaremos
“Mofis”, estarda compuesto por dos partes: una maquina electromecanica periférica

("*hardware”) y un programa de computadora para dirigirla (“software”).



El software a desarrollar ofrecera la posibilidad de cargar imagenes planas,
aplicarles diversos efectos especiales y generar su equivalente en tres dimensiones
(campo de altura) de manera visual en la pantalla de un monitor, y de forma fisica en un
bloque de madera que sera esculpido por la maquina.

Finalmente hay que destacar que la informaciéon incluida en los capitulos
siguientes no solo pretende dar los conocimientos necesarios para la construccion de
un solo tipo de periférico (un modelador), sino que también servira de base para otro

tipo de proyectos en los que la imaginacién es el limite.



CAPITULO |

FUNDAMENTOS DE IMAGENES
Y MODELOS DIGITALES

Los seres humanos percibimos nuestro medio ambiente a través de los sentidos,
y una parte importante de los datos que son enviados a nuestro cerebro son capturados
por medio del sentido de la vista.

La palabra “imagen” nos hace pensar de manera inconsciente en un fragmento
visual de nuestro entorno, que ha sido capturado en un determinado instante de
tiempo.

Por medio de las imagenes podemos conocer ciertas propiedades de |os objetos
que nos rodean, tales como: su posicién, color, tamafio, consistencia, entre otras.

Gracias a la informacion valiosa que nos ofrecen las imagenes sobre nuestro
entorno, las utilizaremos como materia prima para la construccidon de modelos fisicos

con relieve, y para ello definiremos a continuacién algunos conceptos importantes.

1.1 CONCEPTOS BASICOS DE IMAGENES

1.1.1 IMAGEN

Cuando escuchamos la palabra “imagen”, pensamos en una fotografia, en la
portada de una revista o periddico, en la escena de una pelicula, en un péster, en el

monitor de una computadora, en la television, etc.



m 1. Fundamentos de imdgenes y modelos digitales

Una imagen es un conjunto de puntos distribuidos sobre una supetficie y
ademas, cada uno de ellos tiene un color asociado. Dicho de otra manera, una imagen
es un arreglo bidimensional de puntos cuyas propiedades son: posicién y color'.

Las imagenes las podemos clasificar de diversas maneras, ya sea dependiendo
del ndmero de colores que manejen, del lugar en el que se encuentren plasmadas, de
la continuidad entre sus puntos, etc.

A continuacién describiremos la clasificacion de las imagenes segun la

continuidad entre sus puntos.

1.1.2 IMAGEN ANALOGICA

Las camaras convencionales como las que utilizan rollos fotograficos permiten
obtener imagenes analdgicas, en ellas todos los puntos mantienen continuidad, eso
quiere decir que si ubicamos dos puntos cualesquiera sobre la superficie podremos
darnos cuenta que dentro de éstos siempre existe un tercero.

En las imagenes de este tipo si aumentamos alguna regién, no hay pérdida en la
informacién gracias al fenémeno de continuidad antes mencionado. Veamos un

ejemplo:

Fig. 1.1 La continuidad entre los puntos de una imagen analégica, nos permite amplificar

cualquler zona sin que exista pérdida de informacién

"El negro por definicidn es la ausencia de color, pero lo consideraremos como tal para facilitar el manejo
descriptivo. 4
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Es preciso sefalar que la imagen mostrada en la parte superior, fue introducida a
la computadora con la ayuda de un escaner y por lo tanto se convirtié en digital, sin
embargo, para efectos practicos consideraremos que es analégica aunqgue en realidad

su naturaleza haya cambiado.

1.1.3 PUNTO

La definicion de punto sefala que: “es el lugar en el que se produce la
interseccion de dos lineas”.

Una imagen de tipo analégica esta compuesta de muchos puntos situados a lo
largo de su superficie, los cuales ademas de tener una posicion también tienen un color
determinado.

1.1.4 IMAGEN DIGITAL

Las imagenes digitales son aquellas que podemos encontrar en los monitores de
computadoras, documentos elaborados por impresoras de inyecciéon de tinta, laser,
entre otros.

La diferencia entre las imagenes analdgicas y las digitales radica en que las
segundas, se componen de puntos discretos (ahora llamados “pixeles”), lo que significa
que carecen de continuidad. Por lo tanto si ubicamos dos puntos sobre una superficie
no siempre existird un tercero entre ellos.

La discontinuidad de las imagenes digitales origina que la calidad de las mismas
dependa en gran parte de la cantidad de pixeles de los que se componga, por lo que si
aumentamos una region de la misma, sera posible percibir que existe una pérdida de

nitidez, tal y como se refleja en la figura 1.2:
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Fig. 1.2 En el circulo de aumento, se puede apreciar que la linea del techo que parecia recta, se ha

convertido en una linea escalonada con pérdida de informacién como resultado del medio digital.

1.1.5 PIXEL

La unidad fundamental de una imagen digital recibe el nombre de: “pixel®, y al

igual que los puntos también tienen una posicién y un color asociado.
1.1.6 RESOLUCION

Anteriormente se habia mencionado que la nitidez de una imagen digital
mantiene una estrecha relacién con la cantidad de pixeles que la componen.

El concepto de resolucion establece una relacion entre la cantidad de pixeles que
existen sobre el 4drea de una imagen, lo que significa que a mayor resolucion mejor sera
la calidad y viceversa.

La mayoria de los monitores que actualmente se venden en el mercado,
permiten mostrar imdgenes a resoluciones configurables que oscilan entre los 640x480,

800x600 y 1280x1024 pixeles, en tamanos de 14, 15y 17" principalmente.

? Pixel es la contraccién de “Picture-Element”, que significa: Elemento de Imagen.
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En las impresoras, la medida de resolucién adquiere el nombre de dpi (dot per
inch o puntos por pulgada), y algunas de ellas ofrecen la posibilidad de imprimir a
360x720, 720x1440, 1440x2880 dpi, etc.

Para entender mejor el concepto, generamos tres imagenes iguales del mismo

tamano pero con diferente resolucion:

320x240 160x120 50x38

Fig. 1.3 La imagen con mejor calidad visual es la de mayor resolucion (extrema izquierda),

mientras que la peor es la de menor resolucion (extrema derecha)

1.1.7 MODELOS DE COLOR

Los modelos de color, especifican la manera en la cual a partir de la mezcla de
unos cuantos colores primarios o basicos, podemos obtener cualquier otro que se

encuentre dentro de la gama de colores que muestra un arcoiris.

Fig. 1.4 Los colores del arcoiris son el resultado de la descomposicion de la luz blanca o

transparente

Existen diversos modelos de color como: RGB, CMY, HSB, entre otros. Sin
embargo, sélo nos ocuparemos de los dos primeros debido a que nos serviran de base

para el manejo de imagenes.
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1.1.7.1 MODELO RGB

Las siglas de este modelo significan: Red - Green - Blue, lo cual indica que sus
colores principales o primarios son: el rojo, verde y azul respectivamente, y que la
mezcla de ellos con cierta intensidad permitird obtener los demas.

Al modelo RGB se le conoce como de sintesis aditiva, debido a que la
combinacién de los tres colores a su mayor intensidad da como resultado el blanco y a
la inversa el negro.

Supongamos que el valor minimo de intensidad que pueden adquirir cada uno de
los componentes del RGB es 0 y el maximo es de 255, y que deseamos obtener el color
amarillo. Para logrario debemos de hacer las mezclas de la siguiente manera:

R:255 - G:255 - B:0

Cabe senalar que la cantidad de colores que podemos representar con
intensidades de 256 valores como maximo por cada uno de los componentes, es de 16
millones y que dicha cantidad resulta suficiente para la percepcion del ojo humano.

Enseguida se muestra una representaciéon grafica del modelo, que facilita su
comprension:

Rojo (R) Amanijo Verde (G)

Blanco

Magentg -

e C}yan

Azul (B)

Fig. 1.5 La mezcla de los tres componentes del modelo RGB a su mayor intensidad da como

resultado el color blanco
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Los monitores de computadoras, televisores y proyectores, son algunos de los
dispositivos que hacen uso de este modelo.

Un monitor de computadora a color se compone de una matriz de pixeles, y cada
pixel a su vez se constituye de tres colores que corresponden al modelo RGB. En la

figura siguiente ejemplificaremos ésto:

TR T T S R e I

Fig. 1.6 Al aumentar cualquier seccién del monitor de una computadora o televisor, se puede

apreciar que cada pixel se compone de tres colores: Rojo, Verde y Azul (RGB)

1.1.7.2 MODELO CMY

Los colores principales o primarios de este modelo son: Cyan, Magenta vy
Amarillo, de ahi sus siglas (Cyan, Magenta y Yeliow).
Es la version opuesta al RGB por lo que se le llama de sintesis sustractiva, eso
indica que la mezcla de sus colores a la maxima intensidad da como resultado el negro.
Al igual que con el modelo anterior, el color del pixel dependera del valor que
tengan cada uno de sus componentes. Suponiendo que el valor minimo de intensidad
para cada componente puede ser 0 y el maximo 255, y deseamos obtener el amarillo.
La combinacioén tendré que ser la siguiente:
C.0- M.0-Y:255
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Si nos fijamos en la imagen del RGB de la explicacién anterior, podremos darnos
cuenta de que los colores que se obtienen al mezclar pares de colores son el CMY, y
en la figura que mostraremos a continuacién sobre este modelo veremos que sucede lo

contrario;

Cyan (C) A{ul Magenta (M)

I V-V (o -

Amarrlllo (Y)

Fig. 1.7 En este modelo de sintesis sustractiva, los colores primarios son el CMY y los

secundarios el RGB.

El modelo CMY se utiliza principalmente en las impresoras de inyeccion de tinta,
s6Jo que para obtener mejores resultados anaden el color negro por separado, de tal
manera que se maneja el término CMYK, en donde la K proviene de Black.

1.2 EFECTOS

En determinadas ocasiones existira la necesidad de transformar nuestras
imagenes para eliminarles el ruido, resaltar zonas no visibles y contomos, ocultar
regiones, etc.

Existen una gran variedad de efectos que permiten manipular el espacio de
pixeles para lograr la apariencia deseada, y algunos de los que describiremos en los

puntos siguientes son: brillo, contraste y filtros (pasa alta, pasa baja, laplaciano, entre

otros).
10
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———

1.2.1 BRILLO Y CONTRASTE

Los conceptos de brillo y contraste en el procesamiento digital de imagenes son
analogos a los manejados por los televisores, monitores de computadora, celulares,
entre otros.

La funcion del primero es aumentar o disminuir el valor de intensidad de un pixel
en la proporcion deseada, de tal manera que es posible convertir en blanco lo que es
negro (pasando por toda la gama de grises) y viceversa.

El contraste se utiliza para lograr cierta discriminacion entre pixeles, esto quiere
decir que los tonos claros tenderan a volverse blancos y los oscuros se moveran hacia
el negro. Para aumentar el contraste, los valores de pixel que se localicen en el rango
de 0 a 127 seran multiplicados por un factor debajo de 1, mientras que para los que van
de 128 a 255 la transformacién sera con un valor superior a 1.

Con la intencién de ejemplificar lo anteriormente mencionado, incrementaremos
en un 50% el brillo y contraste de una imagen compuesta por 9 pixeles, cuyos valores

se localizan en una escala de grises entre 0 y 255:

==

e

+50% Brillo

+50% Contraste " ...

Fig. 1. 8 Al aumentar el brillo de la imagen original (izquierda) en un 50% todo se vuelve mas claro

pero con el contraste se origina una discriminacién

11
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Ahora ejemplificaremos el aumento de brillo y contraste al 50% pero con

imagenes reales:

... -

JEL
an——

+50% Contraste

Fig. 1. 9 Incrementando el brillo de la imagen original (izquierda), todo se aclara, pero con el

contraste los tonos oscuros se vuelven mas oscuros y los claros mas claros

1.2.2 FILTROS

La palabra filtro nos hace pensar en una especie de coladera que impide el paso
a ciertos objstos a través de ella, de tal manera que sélo cruzaran los que cumplan con
ciertas propiedades.

Un filtro en la computacién grafica se refiere a una matriz de valores y un factor,
que pemiten transformar una imagen en otra al barrer y muitiplicar todos los pixeles.

De manera mas formal, un filtro es una estructura numeérica de transformacién de
imagenes que recibe el nombre de “kernel”.

Al aplicar un filtro, cada pixel central es directamente afectado por los valores de
sus vecinos, de tal manera entre mayor sea la ventana dei kernel, mejor sera el
resultado que se obtenga.

En la figura 1.10 veremos un filtro de nueve pixeles distribuidos en una matriz de

3x3 junto con su factor:
12
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Fig. 1.10 El pixel central (P,) sera transformado por medio de los valores de sus pixeles vecinos
(Po,P1,P2, Pi, Ps, Pe, P2 Yy Pg), Yy por el factor.

En los siguientes segmentos, mencionaremos algunos filtros para obtener
efectos interesantes de transformacion.

1.2.2.1 FILTRO PASA BAJAY PASA ALTA

El primero de estos filtros permite que pasen las frecuencias bajas de una
imagen mientras atenua las de alta, produciendo un suavizado de la misma mediante la
reduccién de ruido.

El segundo filtro magnifica los cambios bruscos de intensidad de la imagen sin
alterar las areas planas.

Los valores correspondientes a cada una de las matrices de transformacion de
los filtros son:

1 1 1 -1 -1 -1
119 1 1 1 1 -1 9
1 1 1 -1 -1 -1

Fig. 1.11 El kernel izquierdo corresponde al filtro pasa baja y el derecho al pasa alta

13
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En la figura siguiente se pueden apreciar los resultados de aplicar estos filtros a
una fotografia:

i e ————
~.

Imagen original e Pasa baja o

.,

Fig. 1.12. La imagen original se suaviza con la ayuda del filtro pasa baja pero con el pasa alta las

zonas con cambios de intensidad se resaltan

1.2.2.2 FILTRO LAPLACIANO Y SOBEL

Para encontrar los contornos de una imagen en cualquier direccién, se utiliza un
filtro de nombre: “Laplaciano” y para resaltar los bordes en direcciones especificas
existe el Sobel en sus diferentes modalidades: horizontal, vertical, diagonal y diagonal
invertida.

En la figura 1.13 se incluyen los valores de los Kernels correspondientes a estos
filtros:

14
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Laplaciano Sobel horizontal Sobel Vertical

0 -1 -2
1 -1 4 0 1
0 -1 i

2
1 1 0 1
0 -1

Fig. 1.13. Filtros para encontrar contornos

Los resuitados de aplicar cada uno de los filtros a una imagen real se pueden

apreciar en la figura siguiente:

Laplaciano Sobel horizontal Sobel verttical

Fig. 1.14. Dependiendo del filtro que se utilice, sera el contorno que se resalte

18
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Con la ayuda de los filtros es posible obtener transformaciones muy importantes
para el procesamiento digital de imagenes que a la vista parecen complejas, pero que

son simples de programar.

1.3 FORMATOS GRAFICOS

La manera en la que las imagenes digitales se almacenan dentro de los archivos,
recibe el nombre de: "formato grafico”.

Un formato grafico es una configuraciéon para la representacién de imagenes, de
tal manera que dependiendo de dicha configuraciéon serd el tamano, calidad vy
distribucion de los pixeles dentro del archivo.

En el mercado existe una gran variedad de formatos, pero los mas comunes son:
BMP, GIF, JPG, PNG, PPM, entre otros.

En los apartados siguientes daremos una breve descripcién de los formatos mas
utilizados en la actualidad, para conocer la importancia que tiene cada uno de ellos al

momento de decidir en cual debemos de almacenar nuestras imagenes.

1.3.1 BMP

Este tipo de formato fue creado por Microsoft y sus siglas provienen de las
palabras Bit MaP (mapa de bits).

En una imagen BMP, los valores de los pixeles son almacenados sin
transformacién alguna de abajo hacia arriba y de derecha a izquierda.

El BMP permite manejar imagenes monocromaticas (b/n), con escala de grises, a
16, 256 y 16,777,216 colores (24 bits)°.

Debido a que los valores de cada pixel son almacenados tal cual en ef archivo,
no existe pérdida alguna en la imagen pero su mayor defecto es el gran espacio gue
ocupa.

°® En una imagen de 24 bits, cada pixel se constituye de tres colores (Rojo, Verde y Azul (RGBI]) y
considerando que cada componente ocupa 8 bits y puede representar hasta 256 colores, al realizar la

16
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En la siguiente imagen se puede observar una representacion de la manera en la
gue se almacena el formato BMP:

Ultimo valor —— ._ : }
] I

1T

T

IEREEEEEEI

B

1117
|
LLLd

EIRERRRiEiEEIImaaY : j - Primer valor

Fig. 1.15 El formato BMP almacena los valores de una imagen comenzando desde la esquina

inferior derecha hacia la superior izquierda

1.3.2 GIF

Sus siglas provienen de Graphics Interchange Format (Formato de Intercambio
Gréfico), es un formato gréfico comprimido® de 8 bits desarrollado por Compuserve en
1987. Utiliza el método de compresion LZW (Lempel, Ziv y Welch) que no produce
pérdida de informacion, lo que da como resultado imagenes que ocupan muy poco
espacio y con la nitidez original. Este método fue patentado por Unisys y por su
compresion sobre cadenas de simbolos repetidos, es util para imagenes tipo caricatura,
con geometria simple y pocos colores cuya paleta no rebase los 256, pero no sirve
para imagenes muy coloridas o con mucho detalle que presenten grandes cambios

sobre la trama de pixeles de la imagen.

multiplicacién de 256x256x256 obtenemos 16 millones de colores distintos que son suficientes para cubrir
La gama de percepcidn visual del ojo humano.

La compresién es el mecanismo utilizado para almacenar cierta informacién en un menor espacio. Por
ejemplo, con el método compresién de pixeles adyacentes si se tienen 150 pixeles blancos en la imagen,
en lugar de guardar el valor blanco 150 veces, Unicamente se almacena una vez el valor del pixel y el
total de veces que se repite. 17
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Al ser un formato de 8 bits, su paleta soélo permite representar 256 colores
diferentes por lo que si adaptamos imagenes de mayor cahtidad de bits (16, 24, 32), la
imagen resultante tendra una considerable pérdida de nitidez que sera desagradable al
ojo humano.

Existe una variante al GIF 87 original, llamado “GIF89a” que permite marcar
colores como transparentes.

En la siguiente figura se muestra una imagen GIF de gran tamano visual pero

que ocupa muy poco espacio en disco:

Fig. 1.16 EIl formato GIF es dtil para imagenes tipo caricatura

y con 256 colores como maximo

1.3.3 JPG

JPEG (Joint Photographic Experts Group) es un formato de 24 bits (RGB o
CYMK) y escala de grises, con un algoritmo de alta compresién y con pérdida,
especificado por la norma ISO 10918-1.

Para minimizar el tamafno de un archivo de imagen, este formato ocupa
mecanismos matematicos complejos y una reduccién de los niveles de azul altos hacia
valores menores, ya que el ojo humano tiene un menor grado de percepcion de este
tipo de tonos.

El método utilizado por el JPG permite comprimir fotografias o imagenes
fotorrealistas con tonos continuos entre pixeles, ademas de que ofrece la capacidad de

especificar cuanta pérdida de calidad de imagen esta dispuesto a tolerar. Es malo
18
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para imégenes con altos contrastes y formas simples, ya que suaviza los cambios de
color, es decir, en donde exista una variacion brusca de color como por ejemplo un
borde, el algoritmo lo transformara en una linea, esto quiere decir que el deterioro de
nitidez se hace evidente donde hay bordes o lineas.

A diterencia del GIF, el JPG si tiene pérdida de informacién a costa de su
altisima compresion.

Si utilizamos este formato para modelar una imagen fisicamente, es posible que
los resultados no sean los adecuados debido a la reduccién de fidelidad.

La figura 1.17 muestra una imagen multicolor aimacenada en JPG:

Fig. 1.17 El JPG ofrece una alta compresién pero con pérdida de informacién

1.4 MODELOS DIGITALES

A partir de la década de los 90’s, empezaron a proliferar las filmaciones en
tercera dimension como: Jurasic Park, Toy Story, Shrek, etc. Gracias al avance de la
ciencia y la tecnologia computacional, los objetos que antes se dibujaban de manera
plana, ahora parecen tener un volumen determinado y por ende una mayor semejanza
con la realidad.

Para representar nuestro entomo en tres dimensiones, se desarrollaron los

modelos digitales, los cuales a partir de ciertos calculos matematicos permiten conocer

19




ﬁ 1. Fundamentos de Imdgenes y modaelos digltales

los valores de posicién en el espacio y color de cada uno de los pixeles que forman a
cada objeto.

Los modelos digitales mas utilizados en la actualidad son: los que tratan
superficies por medio de ecuaciones, mallas, campos de altura y de elevacién. Veamos

con un poco mas de detalle a cada uno.

1.4.1 REPRESENTACION DE SUPERFICIES POR MEDIO DE ECUACIONES

Este tipo de modelo como su nombre lo indica, utiliza ecuaciones matematicas
para simular la realidad, por ejemplo: esferas, cubos, piramides, etc, lo cual da como
resuftado una muy buena representacién de los objetos.

Los recursos de procesamiento para los cdlculos son muy altos, ademas dificulta
la creacion de superficies irregulares tales como: personas, animales, plantas, autos,
entre otros.

Uno de los programas mas famoso para el modelado mediante ecuaciones es el
POV-RAY (Persistence Of Vision Ray Tracing o Trazado de Rayos para la Persistencia
de la Visién) cuya peculiaridad es su distribucién libre, ademas de incluirse dentro de
los paquetes del Sistema Operativo Linux.

La figura 1.18 fue creada bajo el entomo programable de POV-RAY:

T ”;?. e e
o Vol pov |

B ;
 BART) : g a4

e
[ e : Ln | Cw | ™ UMIEES (0 pom e

Fig 1.18 Lampara generada con la ayuda del modelador en 3D “Pov-Ray”
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1.4.2 REPRESENTACION DE SUPERFICIES MEDIANTE MALLAS

Los poligonos son la materia prima de este modelo para representar cualquier
tipo de superficies, por ejemplo, una esfera se compone de la unidon de varios
triangulos, de tal manera que la calidad de visualizacion sera directamente proporcional
a la cantidad de triangulos que constituyan a dicho objeto.

Es importante considerar que el consumo de recursos de procesamiento
depende de la calidad que elijamos para los modelos.

Algunos programas que ofrecen modelado por mallas son: 3D Studio, Maya,

Rinoceros, entre otros.

Fig. 1.19 Imagen creada con el software 3D-Studio.

1.4.3 CAMPO DE ALTURAS (HEIGHTFIELD)

Las imagenes digitales se caracterizan por representar superficies planas, es
decir que estén en dos dimensiones y que por lo tanto podemos visualizarlas en un eje
de coordenadas virtual como el que posee un monitor.

Como se habia mencionado anteriormente, las imdagenes digitales estan
compuestas de pixeles, y cada pixel tiene asociada una posicién y un color. Si

consideramos que dicha posicién se constituye a su vez dos valores; uno para el eje de
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coordenadas X y otro para el Y, entonces cada pixel se define por tres datos, lo que nos
permite construir imagenes tridimensionales a partir del mapeo de imagenes
bidimensionales.

Un campo de altura o heightfield, es la visualizacién en relieve o en tres
dimensiones de una imagen plana (2D). En la tabla 1.1 se ilustra el mapeo de
transformacién correspondiente:

Pixel 2D Pixel 3D
N G X
Y e > Y
Color ———rmiiay Z

Tabla 1.1 Al generar un campo de alturas o heightfield a partir de una imagen plana, las
coordenadas X y Y conservan su significado mientras que el valor del color se transforma en

profundidad

La conversién a heightfield de una imagen gris 0 monocromatica es directa, pero
si es a color, primero es necesario obtener un solo valor para cada pixel promediando
sus componentes RGB.

Para crear modelos de altura, se debe de considerar que los valores que puede
tomar un pixel van de 0 (negro) hasta 255 (blanco) y que por lo tanto dentro de ese
rango debemos de especificar la profundidad del heightfield, de tal manera que con el
negro nuestra altura sea minima y con el blanco maxima. Revisemos graficamente una

barra de interpolacién y su mapeo de altura para comprender mejor el concepto:

Altura de! heighriield

255 Valor de pixe)

Fig. 1.20 Barra de interpolacién en donde se puede apreciar que el negro no tiene aftura y que

conforme tiende al blanco crece hasta llegar al maximo
22
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Ejemplitiguemos la creaciéon de un campo de altura utilizando un Idgo piano de la
UNAM:

; pd

A
>

v
>

Fig. 1.21 La imagen plana o bidimensional (izqulerda) se ha convertido en un campo de alturas

(derecha) al transtomar cada pixel en lineas tridimensionales

1.4.4 MODELO DE ELEVACION DIGITAL (DIGITAL ELEVATION MODEL O DEM)

El Modelo de Elevacion Digital es muy similar a un campo de alturas sélo que
esta estructura numérica de datos representa por si sola la distribucion espacial de la
altitud de la superficie de un terreno.

La unidad principal de un DEM es un punto definido por una terna de valores,
que son x y y para la localizacién cartesiana y la z para la altitud.

Existen diferentes tipos de DEM, pero el mas utilizado es el de tipo raster o de
matrices regulares, el cual es el resultado de superponer una reticula sobre el terreno y
extraer la altitud media de cada celda. La reticula adopta normalmente la forma de una
red regular de malla cuadrada. En esta estructura, la localizacion espacial de cada dato
esta determinado de forma implicita por su situacién en la matriz, una vez definidos el
origen y el valor del intervalo entre filas y columnas.

La matriz regular es la estructura mas utilizada para la construccién de modelos
DEM, ya que es una estructura de facil manejo informético, ademas de ser simple de
representar mediante estructuras légicas como matrices de dos dimensiones.
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La captura de informacion de un DEM se puede hacer principalmente mediante
dos métodos que se describen enseguida:

1. Directo: la medicidon se hace de manera directa sobre el terreno, y se
divide en:

a. Altimetria: se ocupan altimetros radar o laser transportados por
plataformas aéreas o satélites.

b. GPS: el elemento principal para capturar los datos de |la superficie
es el GPS (global position system, o sistemas de localizacién
global) y se basan en la triangulaciéon que se puede lograr con las
sefales de satélites en el espacio.

c. Levantamiento topografico: se utilizan estaciones topograficas

con salida digital.

2. Indirecto: las mediciones se logran a partir de documentos previos y se
subdivide en:
a. Restituciéon: los datos se obtienen con pares de imagenes que
pueden ser:
i. Estéreo-imagenes digitales: imagenes tomadas por
satélites
ii. Estéreo-imagenes analdgicas: imagenes fotograficas
convencionales
iii. Interferometria radar. imégenes de interferencia de
sensores radar.
b. Digitalizacion: los mapas topograficos son la base de captura, y
puede ser
i. Automatica: mediante escaner y vectorizacion

i. Manual: mediante tablero digitalizador.

A diferencia de los formatos anteriores, el DEM no contiene colores para cada
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punto, pero es muy poderoso porque incluye valores de altura para cada posiciéon que
pueden reprasentar superficies con valores fieles para los tres ejes (X, Y y Z).

Con los modelos de elevacion digital, se puede visualizar cualquier regién en el
espacio con utilidades de todo tipo. En la figura 1.22 se incluye una seccién de nuestro
pals construida a partir de los datos procesados de un DEM:

Fig. 1.22 La distribucion de puntos en el espacio de un DEM, se puede modelar en tercera
dimensién con la ayuda de una computadora y se le puede agregar

textura para obtener cierto realismo
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CAPITULO Il

DISENO Y CONSTRUCCION
DEL HARDWARE

L S

Las partes fisicas de nuestro modelador como: cables, motores, circuitos
integrados, estructuras metalicas y en general todo lo que podamos tocar, es a lo que
llamaremos: “hardware”.

En el presente capitulo se hara la descripcién completa de cada uno de los
componentes del hardware, para conocer la manera en que se llevaran a cabo las

funciones de modelado mediante la interaccion con la computadora.
2.1 TEORIA DE OPERACION DEL MODELADOR

El objetivo principal de esta tesis es disefiar y construir una maquina que sea
capaz de crear modelos fisicos tridimensionales (principalmente en madera) a partir de
imagenes planas (aunque para futuras aplicaciones, sélo bastara con modificar el
software® para que también reproduzca modelos de archivos tipo: DEM, 3D Studio,
Autocad, entre otros), en otras palabras, el dispositivo sera capaz de esculpir un trozo
de madera con el campo de altura correspondiente a una imagen de dos dimensiones.

Para esculpir un campo de altura sobre un bloque de madera, la computadora
leera una imagen plana desde un archivo para extraer de cada pixel sus coordenadas
en Xy Y, junto con el valor del color. Los tres valores leidos seran enviados al hardware
que estara conectado por el puerto paralelo, para perforar el bloque en la posicién y
profundidad exacta. Los valores de los pixeles de la imagen seran tratados uno a uno

hasta terminar toda la imagen y el modelo.
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2.2 DISENO DEL. MODELADOR

El hardware del modelador estara compuesto de partes mecanicas, eléctricas,
electrénicas y electromecanicas.

En los elementos mecanicos se incluyen: estructuras metalicas y plasticas,
tornillos sin fin, tuercas, ejes guias, cajas de sujecion y bujes.

La composicién eléctrica-electrénica del aparato sera una mezcla de dispositivos
analogicos y digitales, en donde encontraremos: resistencias, controladores de
motores, fuente de poder, sensores, optoacopladores, centronics, y circuitos
programables (GAL).

La parte neuralgica del modelador estara dada por los maestros
electromecanicos del movimiento: los motores corriente continua y de paso.

Para describir el hardware partiremos del disefio visual tridimensional (ver fig.

2.1,2.2,2.3y2.4)ydespués explicaremos por separado cada uno de los componentes.

*Enel capitulo lll se describe todo lo relacionado con el software
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Estructura metalica

Puertade acrilicO — — — — = = = = = = ’ ._F‘

Agarradera = — === == = = = = = - - .

Caja sostendelmotor  — == =—==—==—=====-
que opera como taladro

= = Tornillo sin fin de
desplazamiento

Contadora del taladro @ —— == —===——==-=

Guia delgjeZ — -~ -~~~ =—=——======-=

Caja de circuitos
electronicos

= = Modelo en madera
Sujetador del bloque de

madera

. . » pr - - — = Bujede
Bloque de sujecion de tornillo == == === === == - - ; : desplazamiento
Bloque de sujecion de guia — == —=—===——=--— e — = A . : T S = — R — - - Buje de sujecion

con el motor

|
. 1 1
Mica de soporte del L _ Motor de pasos para
ejeY - T moverelejeY

Fig. 2.1 Vista tridimensional frontal del hardware en la que se pueden observar tres ejes coordenados (X, Yy Z)
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Bloques de sujecién de las guias y
tornillo sin fin del eje Z

Puerta de acrilico— — —» e

Tornillo sin fin de
desplazamiento
del eje Z

Guias del eje Z
Caja de sostén

del motor que
opera como taladro

Cortadora sujetaal _ _ _ _ _ _ _ _
taladro
Puerta de acrilico
Agarradera
Modeloenmadera — — — = = = = =

Caja del circuito

Sujetador del bloque de — — — = = — electronico

madera

Centronics para conexion
del cable paralelo

Buje de sujecion
del tomillo de desplazamiento

del eie Z con el motor
Entrada hembra para

fuente de poder

Sensor infrarrojo de posicion
de la caja del eje Z2

Fig. 2.2 Vista tridimensional de la parte posterior del hardware

29



[ |

I1. Diseno y Construccion del Hardware

Bloqueador del sensor de gje Y

Sensor infrarrojo de posicion  _ _
de la charola del eje X 1
Motor de pasos para

mover el eje X 1

Puerta de acrilico

I
I
I
Agarradera "7 T T

Bloques de sujecion

tornillo sin fin del eje Y

delasguiasy === === ===

Motor y buje de

Bloques de sujecion d_el tornillo Bloques de
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la posicion del eie Y

Tornillo sin fin de
desplazamiento del eje Y

Guias del eje Y

— — Tuercay bujes para el
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Caja del circuito
electrénico
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metalica

Fig. 2.3 Vista del hardware por debajo
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Sujetador del bloque de

madera Caja de sostén

Charolade metalde _ _ _ _ _ _ _ ___ 91 |mm———— Modelo en Fem—mmmmm———— del motor que
so:cljenadel bloque de . . madera | opera como
mader taladro

= == GuiadelejeZ

-~ — Tornillo sin fin
del eje Z

Guia del eje Z

Bloque de Motor, buje de sujecion Sensor del Bloque de
sujeciony guia y tornillo sin fin del eje X eje X sujecion y guia
del eje X

Fig. 2.4 Vista superior del hardware
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El hardware estara compuesto de tres ejes de coordenadas que nos daran la
oportunidad de lograr la tridimensionalidad que buscamos. El eje X y Y estaran
dispuestos a manera de mesa de coordenadas y se moveran andlogamente a la
posicion del pixel de la imagen que lee la computadora desde un archivo. Sobre esta
mesa de coordenadas se movera el bloque de madera, y el eje Z se encargara de la
profundidad de la perforacion (relacionada con el color del pixel) ya que sobre él estara
montado una cortadora.

Los ejes del modelador tendran la siguiente configuracién:

Z =Color
(Alto)

X = Ancho

Y = Largo

Fig. 2.5 Los ejes X y Y ofrecen la posibilidad de mover el bloque de madera a lo largo y ancho,

mientras que el Z permite lograr la profundidad de perforacion

Los tres ejes tendran en sus extremos un juego de sensores que nos permitirdn
regresar la mesa de coordenadas y el taladro a su posicion inicial o de arranque.

Por su parte, la estructura del modelador tendra angulos de soporte de aluminio
para asegurar poco peso y gran dureza.

Veamos mas de cerca cada uno de los componentes del hardware comenzando

por la parte electromecanica.
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2.3 COMPONENTES ELECTROMECANICOS (MOTORES)

lLos motores son dispositivos electromecanicos con los que se pueden mover:
automoviles, aviones, barcos, motocicletas, submarinos, entre otros. Son
indispensables para la vida de los humanos y seran el corazén de nuestro hardware.

De manera méas técnica, podemos decir que los motores son dispositivos
transductores® de algtin tipo de energia como la eléctrica, mecanica, etc., en energia
cinética o de movimiento.

Para desarrollar este proyecto ocuparemos cuatro motores:

e 1 motor de corriente continua: servira como taladro y sobre él se montara la

cortadora que perforara la madera.

e 3 motores de pasos: su funcién sera posicionar el taladro y el bloque de
madera a transformar. Cada motor ocupara un lugar en el espacio y movera

un eje que correspondera al eje cartesiano tridimensional (X, Y y Z).

Enseguida describiremos ambos tipos de motores para conocer su funcionalidad
especifica.

2.3.1 MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA (TALADRO)

Algo que caracteriza a este tipo de motores es que su movimiento depende de la
cantidad de energia eléctrica que reciban, es decir, mientras que sea alimentado girara
en un determinado sentido y de manera constante (siempre y cuando la carga sea
invariable y la puede vencer), lo cual hace dificil controlario en posiciones exactas.
Estos motores los encontramos en: videocaseteras, estéreos, carritos a control remoto,

etc.

Transductor: dispositivo que permite convertir un tipo de energia en otra, por ejemplo, un foco se
alimenta de energia eléctrica y la transforma en energia luminica y calorifica.
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—_—

El motor que fungird como taladro sera de este tipo, ya que no necesitamos
controlar su posicién exacta, sino que solo nos bastara con echarlo a andar al momento
de empezar la perforacion del bloque de madera y detenerlo al terminar.

Nuestro taladro se ubicara y sujetara dentro de la caja negra del eje Z, pero en

los disefios solo se puede observar la cortadora. Veamos un grafico completo:

Motor de corriente continua — = = — = = = — >

Cables de conexion

- - -

— para la corriente
eléctrica

Broquerdo - e m e e m e e - - - -

Conadorl — m — - = - — e — e E————— — >

e

Fig. 2.6 El motor de corriente continua se movera junto con el eje Z y tendra sujeta una broca que

perforara la madera

2.3.2 MOTORES DE PASOS (PARA EL DESPLAZAMIENTO DE LOSEJES X, Y Y 2)

Los motores de paso realizan un movimiento de ciertos grados (llamado “grado
de paso”) por cada pulso eléctrico que reciben.

Este tipo de motores a diferencia de los de corriente continua se les puede
controlar su posicion de manera exacta, por lo que seran ideales para manipular el
movimiento del bloque de madera y la caja que sostendra al taladro.

El bloque de madera debido a que estarda montado sobre una mesa de
coordenadas, se movera con la ayuda de dos motores cuyo desplazamiento
correspondera a los ejes X y Y, mientras que el taladro se sujetara al correspondiente
eje Z.

Los motores de paso pueden variar segun los grados de giro que sean capaces

de permitir en cada pulso, de esta manera, podemos tener de 1.8%, 3.6° hasta 90%, por
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lo que si deseamos que uno de 1.82 complete un giro, se deberan de aplicar 200
pulsos’.

Oftra caracteristica de estos motores, es que pueden quedarse completamente
fijos si una o mas de sus bobinas estan energizadas, o totalmente libres en el caso

contrario, es decir, cuando no existe corriente en ninguna bobina.

Fig 2.7 Motor de pasos para controlar la posicion exacta de un eje de coordenadas

Estos motores se componen de dos partes principales que son: el rotor o parte
giratoria, y el estator o parte fija. El rotor generalmente tiene imanes permanentes y se

mueve gracias al campo magnético variable producido por la alimentacion de corriente
de las bobinas del estator.

Imanes permanentes

Ejedelrotor = = — = = — < » TE— :1

Fig. 2.8 El rotor gira sobre el campo magnético variable que generan las bobinas de un estator

71.82 x 200 pulsos=360°
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Los motores de paso se pueden clasificar dependiendo de la forma en que se
controlan, por lo que existen: bipolares y unipolares. En este proyecto utilizaremos del

primer tipo, pero daremos la explicacion de ambos.

2.3.2.1 MOTORES DE PASO BIPOLARES

Se componen de cuatro cables y para lograr el movimiento es necesario que se

hagan cambios de una determinada manera en los flujos de corriente que atraviesan las
bobinas.

Veamos un esquema de estos motores, los cuales podremos extraer de
irmpresoras y escaners principalmente:

Linea A

Linea B —
BOBINA 1

BOBINA 2

LineaC
Linea D

Fig. 2.9 Los motores bipolares generalmente constan de 4 lineas para controlar su giro

Los bipolares requieren que se invierta la polaridad de las bobinas para que se
mueva el eje en un paso, y es necesario aplicar una secuencia para asegurar el giro en

un determinado sentido y otra para el sentido inverso.

La secuencia de control de estos motores se muestra en la tabla 2.1:
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Tabla 2.1. Secuencia de giro del motor bipolar

Si deseamos que el motor gire en sentido contrario a lo producido por esta
configuracion, so6lo bastara con invertir la secuencia, es decir en lugar de realizar los

pasos en el orden 1,2,3 y 4, los haremos al revés (4,3,2y 1).

2.3.2.2 MOTORES DE PASO UNIPOLARES

Se componen de 5 6 6 cables y son mas dificiles de conseguir que los anteriores.

En la figura 2.10 se incluye el esquema correspondiente:

ROTOR

Linea A
- 3
Linea C

BOBINA 1

BOBINA 2

Linea B
Comun
Linea D

Fig. 2.10. El motor de pasos unipolar se compone de 5 6 6 lineas para energizar las bobinas y

crear los campos magnéticos que hacen girar al rotor.
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Los motores unipolares se pueden manejar bajo tres tipos de configuraciones de
secuenciamiento diferentes llamadas: One Step, Two Step y Half Step. Y enseguida

describiremos cada una de ellas.

Configuraciéon One Step o Wave Drive (Un Paso o de Onda)

Las bobinas son energizadas una a la vez, lo que permite consumir poca
corriente pero tiene la desventaja de brindar el menor torque® y control. En la tabla 2.2
se incluye la secuencia de manejo correspondiente y en la figura 2.11 se puede incluye

el esquema de operacién de un motor:

| Linea l

Fig. 2.11. La configuracién de una onda es la que consume la menor cantidad de energia, pero

ofrece un bajo torque.
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Configuracion Two Step (Dos Pasos)

Esta secuencia también se llama “normal” por ser la que recomiendan los
fabricantes, y en ella siempre existen dos bobinas energizadas, lo cual permite tener un
gran torque y control, pero consume mucha energia. En la tabla 2.3 se muestra la

configuracion respectiva y en la figura 2.12 se muestra el movimiento del rotor.

Fig. 2.12. Las bobinas se energizan de dos en dos

Configuracion Half Step (Medio Paso)
Es una mezcla de las dos anteriores, es decir alterna la activacion de dos
bobinas con la de una. Su tabla de configuracion es la 2.4 y la representacion del

movimiento se encuentran en la figura 2.13:

S El torque es la capacidad de un motor para vencer una fuerza opuesta a su movimiento.
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Tabla 2.4. Configuracion para el funcionamiento de media onda

B = %
B8 W@ Mooy @

Fig. 2.13. La configuracion de media onda mezcla la de una y dos fases, por lo que se deben

aplicar ocho pulsos para acompletar un ciclo.
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2.3.3 VELOCIDAD DE RESPUESTA DE LOS MOTORES DE PASOS

Cada motor de pasos tiene una frecuencia de respuesta ante el suministro de
corriente, que depende de su marca y modelo. Esto quiere decir que poseen un limite
de velocidad de accion.

Cuando la velocidad de aplicacién de pulsos eléctricos al motor se encuentra
dentro del rango soportado, dicho motor se movera de manera normal, pero si el
cambio de alimentacion es mas rapido que el soportado, es posible que no exista
movimiento alguno, vibre o gire mal.

Es importante que el motor alcance la siguiente posicion de giro antes de que se
le envie otra orden. Si no conocemos la velocidad de respuesta de un motor, es posible
verificarla aplicandole pulsos en lapsos de tiempo que comiencen en 1 segundo y que

gradualmente se disminuyan hasta encontrar un valor de respuesta adecuado.

2.3.4 PROCEDIMIENTO PARA CONOCER LAS LINEAS DEL MOTOR DE PASOS

Si no tenemos la hoja de especificacion del motor de pasos, es posible identificar
el significado de cada linea mediante el siguiente procedimiento:

Para los bipolares que generalmente son de 4 lineas, usaremos un multimetro a
modo de 6hmetro para verificar la continuidad entre pares de cables. Al primer par lo
denominaremos como A y B, y al segundo como C y D. Después los conectaremos en
el orden A,B,C y D, y aplicamos los pulsos de corriente de acuerdo a la tabla de
configuracion mostrada. Si el motor funciona mal tendremos que invertir A con By C
con D para lograr la buena operacion.

Para los unipolares de 5 6 6 lineas, primero aislamos el cable o los cables
comunes que suelen ser del mismo color, pero sino, usando un multimetro verificamos
la resistencia entre pares de cables y el comun o los comunes seran los que tengan la
mitad de valor de resistencia en relacion a los demas, ya que dicho cable se encuentra
a la mitad de dos bobinas tal y como se mostré en la figura 2.8.

Una vez encontrada la terminal comun, es necesario descubrir las lineas A,B,C y

D. Y para ello aplicaremos un voltaje de aproximadamente 12v al cable o cables
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comunes mientras ponemos una de las otra lineas a tierra a la que llamaremos linea
“A”, después conectaremos a tierra uno a uno los cables restantes y observamos cual
de ellos genera un movimiento hacia la izquierda y a ese lo denominamos “B”, despues
lo safamos (s6lo dejamos al A ) y verificamos los dos restantes conectandolos uno a
uno a tierra y observando cual de ellos genera un giro a la derecha y a ese lo

nombramos “D”, y por l6gica el Unico cable restante sera el “C”.
2.4 COMPONENTES MECANICOS

Denominaremos componentes mecanicos a todos aquellos elementos
estructurales o que no requieren de alimentacion eléctrica para la consecucion de su

objetivo.
2.4.1 ESTRUCTURA

La caja mayor del modelador estara constituida de aluminio para lograr rigidez y
poco peso estructural. Y las paredes seran de acrilico o mica transparente para permitir
al espectador observar todo el proceso.

De acuerdo con la figura general, nuestra estructura tendra la forma siguiente:

Angulos de
aluminio rigidos y
ligeros

Puertas de acrilico
o mica transparente
que facilitan la
visualizacion y la
entrada y salida de
objetos como el
bloque de madera

Manijas de sujecion

Fig. 2.14. La estructura es de aluminio y sobre ella se monta todo el modelador.
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Las paredes se colocaran a manera de puertas que abren hacia arriba con la

ayuda de bisagras y manijas.

242 CHAROLA DEL MODELO, SUJETADORES DEL BLOQUE DE MADERA,
TUERCA Y BUJES DE DESPLAZAMIENTO

El bloque de madera que servira de materia prima para la elaboracién del modelo
tridimensional, residira sobre una base de aluminio y se inmovilizara con sujetadores

desplazables.

Bujes para guiar la Blogue de madera Sujetador del bloque de Charola de aluminio
charola ====== que se moldea madera de posicion
ajustable

e

¥

_ Tuerca de
avance

Fig. 2.15. La charola que sostiene el modelador se desplazara sobre un tornillo sin fin y dos guias.

La charola por debajo tiene una tuerca para moverse longitudinalmente al girar el
tornillo sin fin que simula el eje Y, y cuatro bujes que rodean dos guias para asegurar el
buen desplazamiento.

Cabe senalar que el material anterior se puede adecuar de desechos de

impresoras y/o escaners.
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————

2.4.3 TORNILLOS SIN FIN, GUIAS Y BUJES Y BLOQUES DE SUJECION

El movimiento de la charola anterior se logra con la rotacién de un tomillo sin fin
sobre el cual se embona una tuerca sujeta a dicha charola, y ademas se guia con otros
dos ejes que a su vez estan rodeados por bujes.

El encargado de hacer girar el tornillo sin fin es un motor de pasos que también
tiene un buje de sujecién que los une. La figura 2.16 nos permitira tener una mejor

referencia:

Buje de sujecion Buje de desplazamiento 4 Guia 1
del tornillo sin fin 1 1 1
al motor de pasos 1 1
1
|

I
? ! !
|

— Tuerca de desplazamiento

Tornillo sin fin

Bujes de sujecion
=y soporte del
tornillo sin fin y de
las guias

Fig. 2.16. Un motor de pasos mueve un tornillo sin fin el cual a su vez desplaza la charola

Para sostener las guias y el tomillo sin fin, se utilizan pequefios bloques de

acrilico o metal, de los cuales sélo el central permite la rotacion libre del tornillo.
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2.4.4 CHAROLA DEL EJE X

El conjunto de componentes que estan directamente ligados al eje Y, se

desplazan sobre una charola grande que se mueve sobre el eje X. Veamosia:

Charola que se
mueve sobre el
eje Xy que
soporta todo el
ejeY

Fig. 2.17. Esta charola se mueve bajo el mismo concepto que aquella que sostiene al

bloque de madera

2.4.5 CAJA DEL TALADRO Y DEL CIRCUITO ELECTRONICO

Para sostener el taladro se utilizara una caja que se movera sobre el eje Z de

igual manera que lo hacen las otras charolas, es decir con bujes, tuercas, etc.

TI.

Caja que sostiene
el taladro (motor de
corriente continua)

Caja del circuito
electrénico en la que
sobresale el puerto de
intercomunicacién con la
computadora (centronics)

Fig. 2.18. Sobre el eje Z se monta el taladro para perforar el bloque de madera
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2.5 COMPONENTES ELECTRONICOS

Para controlar los motores, necesitamos construir un circuito electronico
compuesto por una diversidad de elementos como: chips, leds, resistencias,
conectores, etc.

Anteriormente describimos dos tipos de motores: bipolares y unipolares, y en
base a ellos daremos dos alternativas de disefio aunque la principal y de mayor detalle

sera la que involucra a los bipolares.

2,51 CIRCUITO ELECTRONICO PARA MOTORES DE PASO BIPOLARES
(PRINCIPAL ALTERNATIVA)

Comenzaremos por el disefio general y después desglosaremos de manera
particular cada uno de sus componentes.

En esta alternativa usaremos motores bipolares y el L293D como circuito
principal de control y potencia (driver), codificadores y decodificadores, sensores,
resistencias y un conector para el cable paralelo de nombre: "centronics”.

El centronics y los sensores son faciles de extraer de ratones, impresoras y
escaners, y los demas dispositivos deberan comprarse pero su costo es bajo.

En la figura 2.19 se incluye un diagrama de bloques sobre el circuito electrénico
correspondiente:
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Aredde A . Area de ' Area
Intercomuni- L 6"?"‘ control y Sensomotriz
cacién gica acoplamiento

A ST s 8 — —— e e - — e et s T ————— e b e ———

7
=
£
0
|
—t
=
@
&

Fig. 2.19 Diagrama de bloques del circuito electronico del Mofis que opera con motores de paso

bipolares

Hemos divido el circuito en cuatro areas y su explicacion es la siguiente:
e Area de intercomunicacién: incluye el conector para el cable paralelo

llamado: “centronics”, y sera nuestro puerto de intercomunicacion

(entrada/salida de datos) con la cornputadora.
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e Area Iogica: se compone de dos decodificadores y un codificador que nos
serviran para ocupar solo un byte de informacién (8 bits o lineas de datos), de

tal manera que la programacion del software sea mas sencilla.

e Area de control y acoplamiento: es una capa de potencia hacia los motores y
de ajuste de las sefales de entrada hacia la computadora para evitar danarlo

con sobrecargas.

e Area sensomotriz: contiene los motores de paso que mueven los ejes X, Y y
Z, el motor de corriente continua que funciona como taladro y los sensores

que detectan las posiciones de cada uno de los ejes.

" Las tres primeras lineas que salen del centronics se envian a un decodificador
que las transformara en ocho para que de ellas, dos muevan al motor taladro después
de pasar por el circuito de control y potencia (driver), cuatro al motor del eje Z° que
también deben atravesar un controlador y las dos restantes habilitaran o deshabitaran
los drivers que manejan a los motores Xy Y'°.

Las siguientes tres lineas de salida generan otras ocho al pasar por el
decodificador del eje Xy Y, y como es de esperarse se introduciran de cuatro en cuatro
a los drivers X y Y, para que estos a su vez controlen los motores de los ejes
respectivos.

Los tres sensores detectan las posiciones de los ejes X, Y y Z, y al ser
bloqueados o desbloqueados por unas pequefas laminitas envian cierta sefal a los
optoacopladores que impiden el paso de corrientes daninas al puerto de comunicacion,
después esas lineas son codificadas en dos e introducidas al centronics para que al
recibirlas la computadora, el software pueda analizarlas y decida si mueve los ejes a su

posicién original.

® Segun la tabla de configuracion de los motores bipolares y la que daremos un poco mas adelante sobre
los drivers L293D, necesitamos cuatro lineas para hacerlo girar.

°En las paginas siguientes de programacion de los decodificadores y codificadores veremos la razén por
la cual este decodificador controla la habilitacion e inhabilitacién de los drivers Xy Y
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2.5.2 CIRCUITO ELECTRONICO PARA MOTORES DE PASO UNIPOLARES
(SEGUNDA ALTERNATIVA)

La otra alternativa de construccién del circuito electrénico involucra motores de
paso unipolares y drivers UCN5804 que son costosos y muy complicados de conseguir
pero que facilitan enormemente el control.

En esta opcion nos limitaremos a disefar el diagrama de bloques sin entrar en

muchos detalles:

/_\\ — . - .

Are4 de Areade Area :

Intercomuni- control y Sensomotriz
caclén acoplamiento

e = — - -

1
=
=
(=]
Jhe
e}
=
@
Q

Fig. 2.20 Diagrama de bloques del circuito electronico que opera con motores de paso unipolares
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—————

La explicacion al diagrama anterior es similar a la de los bipolares, lo Unico que
cambia es la ausencia de decodificadores y codificadores puesto que el controlador

UNC5804 exige menos lineas de control segun se vera mas adelante.

2.5.3 PUERTOS DE INTERCOMUNICACION

La entrada y salida de informacion desde y hacia una computadora es posible
gracias a mecanismos de intercambio de datos llamados: “puertos”, siendo los mas
comunes: el paralelo, usb, serie e infrarrojo. A través de ellos, es posible conectar
dispositivo externos tales como: ratones, impresoras, escaners, camaras fotogréficas,
entre otros.

Para controlar nuestro modelador usaremos el puerto paralelo por su simpleza
de manejo y daremos su explicacién junto a la del serie, usb e infrarrojo para el caso en

el que se desee construir otro periférico diferente.

2.5.3.1 PUERTO SERIE

La palabra serie se refiere a una secuencia de elementos, numeros, etc.
dispuestos uno detras del otro, de tal manera que se puede crear una fila con ellos.

El puerto serie es el mas simple de los puertos, y como su nombre lo indica,
envia y recibe los datos de manera secuencial, es decir uno por uno.

A este tipo de puerto también se le llama puerto: “COM” o de comunicaciones, ya
que su objetivo inicial era comunicar a través de un médem, pero después también se
comenzo a utilizar para la conexion de ratones, impresoras, pocket PC’s, handhelds,
Palms, entre otros.

La velocidad de transferencia que alcanza es de aproximadamente 115 kbps,
siendo suficiente para dispositivos como los anteriormente mencionados, pero resulita
inutil para hardware que demanda altas tasas de transferencia.

El COM sélo requiere de una linea de datos para el envio y otro para la

recepcion, lo que permite que la comunicacion sea bidireccional y simultanea.
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Para liberar al procesador de la tarea de comunicacién con el exterior, el puerto

utiliza un chip llamado: UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter o
Transmisor/Receptor Asincrono Universal), el cual se encarga de capturar los datos que
se le envian desde el interior de la computadora y transferirlos de manera seriada hacia
el dispositivo de comunicacién externa basandose en un protocolo'’ . También hace la
tarea inversa, es decir, la de recibir los datos del exterior en forma seriada para
convertirlos en formatos de palabras y transmitirlos hacia dentro del sistema. Ademas
del UART, también cuenta con dos dispositivos de memoria llamados buffers de los
cuales, uno permite retener la informacién que sera enviada al exterior y el otro para la
que se ha recibido. La capacidad de dichos buffers oscila entre los 16 y 64 kb.

El conector del puerto recibe el nombre de: RS-232 y los conectores del cable
para conexion se llaman: DBS.

En la figura siguiente se muestra un DB9 vy la distribucién de sus 9 terminales (de
ahi el nombre):

3. DRS (Dat Set Ready o Listo para comunicar)

4. RTS (Request to Send o Peticion de envio) = — == == === I e == 2. RxD (Receiver Data o Datos de Recepcion)

5. Clear To Send (Limpio para enviar) 1. TxD (Trasmit Data o Datos de Transmision)

9. DTR (Data Terminal Ready o Terminal 6. Rl (Ring Indicator o Indicador de Timbre )

de Datos Lista)

7. CD (Carier Detect o Detector de Tono)
8. GND (Ground o tierra)

Fig. 2.21 Conector para transmision serie

La descripcion de cada una de las terminales se incluye en la tabla 2.5.

11 . .re . .
Un protocolo es un conjunto de reglas que especifican la manera en la cual se comunicaran dos
dispositivos.
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Pin Nombre l Descripcion '

(AL TxD (Transmitter Datos de transmisién

¥
(|

DSR (Data Set
Ready)

Listo para comunicar

&

RTS (Request To
Send)

Peticién de envio

CTS (Clear To
Send)

Limpio para enviar
Rl (Ring Indicator)

Indicador de timbre

Detector de tono o

Permite transmitir los datos

ﬁ RxD (Receiver Data)f Datos de recepcién  §|Permite recibir los datos

Indica que la comunicacion puede empezar

Sirve para preguntar al médem si esta listo

para el intercambio de informacion.

Se utiliza para recibir la contestacién del

modem a la peticiéon hecha en el pin anterior.

Su funcidn es la de detectar la entrada de una

llamada.

Sefala si el médem esta conectado a una linea

CD (Carrier Detect)

portadora telefonica con tono.

_ GND (Ground) Referencia para todas las sefales.
Terminal de Datos Lista {indica el estado de la terminal

Tabla 2.5 Distribucion de pines del puerto serie

2.5.3.2 PUERTO PARALELO

Hasta hace poco tiempo, la mayoria de las impresoras y escaners se conectaban
a la computadora a través de un puerto de ranura ancha situado en la parte posterior
compuesto por 25 agujeros, denominado: “puerto LPT” (Line Port Terminal o Puerto
Terminal de Linea).

Este puerto a diferencia del serial, permite enviar y recibir varios datos al mismo
tiempo (8 bits 6 1 byte), de ahi el nombre que lo identifica. El paralelo generalmente se
direcciona por default en la ubicacion hexadecimal &378, aunque puede cambiar.

El conector para el LPT es el DB-25 y los dispositivos periféricos utilizan en su

i icacioén una ranura llamada “Centronics”, i ;
uerto de intercomunicacio Il da “Centronics”, que consta de 36 lineas
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El tipo de transmisién del puerto paralelo es half-duplex, eso quiere decir que su
comunicacion es bidireccional pero que cuando envia no recibe y viceversa.

Las sefales de salida del puerto llevan una corriente de 20mA y el potencial o
voltaje de salida alto es de 5v de C.C., mientras que el potencial bajo es de 0.5v.

Utilizaremos este puerto para comunicarnos con el Mofis por su facilidad de
manejo.

Veamos con mayor detalle la composicién de un conector DB-25 y la descripcion
de sus pines:

D} me e e e e e e e e e e e ——— == 10. ACK (Acknowledge o Enterado)
|==———==- 11. Busy (Ocupado)

,

I e m e == 12. PE (Paper Empty o Papel Vacio)
= = = = 13. SLCT (Select o Seleccién)

Datos

A
00 N ©

g

1

|

!

]

1

|

1

1

]

1

1

|

|

|

|

3D e e

\2D0) === e m e = = ]

1. STB(Estrobe = = = = e = =
0 estrobo)

'

14, AutoFeed — - — = = — — =

(Avance automatico)
15 EMOf = = = = e et = = =
16. Init (Inicializacion) = = = = = = = = = = — 1
17. Select In (Seleccién) o o & & & & o o o e = 1

& 18-25. GND (Tierra)

Fig. 2.22 El conector DB-25 incluye un conjunto de lineas para la transmisién de 8 bits en forma

paralela
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Pin | Nombre | Descripcion

W STROBE Hace una cambio de nivel Iégico, para indicar al dispositivo)
“3“ “ Dato cero o menos significativo (LSB o Lower Significative
| B

R Bit)

N RN R ——
T e

D, : Dato 7 Dato siete o mas significativo (MSB o Major Significative:
| Bit)
ACK Enterado Linea de entrada que indica a la computadora que ya se
' Acknwledge) ha leido el dato y que puede escribir otro.
| BE BUSY Indica que se encuentra ocupada la impresora y por lo

Vacio de papel

o

AUTO FEED XT Avance

automatico

e
N N
I e S )
.

- Tabla 2.6 La distribucién de los pines del puerto paralelo demuestran que fue disenado

externo que ha enviado un byte al buffer para que lo lea.

tanto no puede recibir datos.

Le indica a la computadora que la impresora no tiene

papel

Senala que la impresora esta lista para usarse, es decir,

que esta en linea.

Sirve para regresar al inicio de la linea de la impresora.

principalmente para enlazar impresoras
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2.5.3.3 PUERTO USB

Los puertos serie y paralelo tienen muchas limitantes, como: velocidad de
transferencia reducida, imposibilidad de conectar mas de un dispositivo a la vez y de
reconocerlos “al vuelo” o “en caliente”.

Las siglas USB provienen de las palabras Universal Serial Bus (Bus Serial
Universal), y es que en la actualidad este puerto permite conectar practicamente
cualquier tipo de periférico como: teclados, ratones, bocinas, impresoras, lectores
externos de CD, médems, webcams, camaras fotograficas digitales, escaners, entre
otros.

El USB es un estandar que permite conectar hasta 127 dispositivos partiendo de
un Unico conector. Con una velocidad de 12 Mbps'® (Versién 1.1) y 480 Mbps (Versién
2.0), el objetivo del USB es eliminar las carencias del puerto serie y paralelo, ademas
ambos puertos sélo permiten conectar un dispositivo al mismo tiempo. EI USB con una
manguera flexible de pocos hilos consigue velocidades muy por encima de las que se
pueden transmitir con otros tipos de puertos.

El USB tiene un gran ancho de banda y permite afadir dispositivos "al vuelo”,

esto es, sin apagar la computadora o el dispositivo que se va a conectar.

Fig. 2.23 Conector USB tipo “A” visto desde dos angulos diferentes

"2 Mbps son las siglas de Mega Bits Per Second (Mega Bits Por Segundo). Es una unidad de medida de
transmision de datos entre la computadora y los periféricos
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Un cable USB como se puede apreciar en la figura 2.21, se compone de sélo
cuatro lineas, de las cuales, una alimenta con 5v y una corriente de 5400mA, otra sirve

de tierra y las otras forman un par trenzado que permite el envio y recepcién de

informacién.

2.5.3.4 PUERTO INFRARROJO

Los dispositivos electrénicos mas comunes que utilizan la comunicacién por
rayos infrarrojos (IrDA), son los controles remotos de los televisores y estéreos.

Este tipo de puerto permite comunicacién inaldmbrica de alcance relativamente
corto. Las siglas IrDA significan: Infrared Data Association o Asociacion de Datos
Infrarrojos.

El IrDA brinda la posibilidad de conectar equipos portatiles como: laptops, Pocket

PCs, Handhelds, Palms, Impresoras, concentradores, entre otros.

Fig. 2.24 Vista frontal del panel infrarrojo de una computadora de bolsillo o Pocket PC

Existen otras formas de comunicar una computadora como: Wireless, Bluetooth,

entre otras, pero su aprovechamiento requiere de explicaciones fuera del alcance de
nuestros obijetivos.

2.5.4 CONTROLADORES

Para manejar los motores de corriente continua (uno que ocuparemos como

taladro) y tres de pasos (como ejes de coordenadas de desplazamiento), ademas de
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utilizar energia eléctrica para lograr el movimiento, también requeriremos de circuitos
electronicos que nos permitan comandarlos y que al mismo tiempo nos ofrezcan mayor
potencia de salida. Dichos circuitos son denominados: “controladores o drivers.

Para este proyecto en el que ocuparemos motores de paso bipolares, el
controlador que utilizaremos sera el L239D el cual también servira para comandar al de
corriente continua.

En las secciones siguientes describiremos al circuito L293D y también al

UCNS5804 para el caso en el que contemos con motores de paso unipolares.

2541 CONTROLADOR PARA MOTORES DE PASO BIPOLARES Y DE
CORRIENTE CONTINUA (L293D)

Este circuito integrado es un driver de 4 canales que nos ofrece 600 mA por
canal (suficientes para el modelador). Cada uno de los canales se controla por sefiales
compatibles TTL y cada pareja de canales se conecta a una sefal de control que
permite habilitarlas/deshabilitarlas.

El L293D no s6lo controla motores de paso bipolares, sin que también ofrece la
posibilidad de manejar dos motores de corriente continua en un solo sentido o uno sélo

en dos sentidos
Este tipo de chip es muy comercial, facil de encontrar y de costo reducido. Sus

caracteristicas mas relevantes son:

¢ Proteccion contra sobrecalentamientos.

¢ 600 mA de corriente por canal.

¢ Facilidad para habilitar y deshabilitar canales.

¢ Alta inmunidad ante el ruido.

e Diodos internos de protecciéon contra corrientes de retorno originadas por el
arranque de los motores.

o Alimentacién separada para las cargas de la logica’.

'* La descripcion del circuito fue obtenida del la hoja de especificaciones del L293D de SGS-Thompsons
Microelectronics
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Ahora veamos una representacion del L293D junto con el significado de cada

uno de sus pines o “patitas”:

Chip Enable 1 - Habilitacién del chip — == - * USSR - — - - - Vce - Alimentacion I6gica
_____ Input 4 - Entrada 4

_____ Output 4 - Salida 4

Input1-Entrada 1t - ---
Output1-Salidat ~----

GND - Ground o Tierra { } GND -~ Ground o Tierra

Output2 - Salida2 ---. - ~—— Output 3 -Salida 3

Input2 - Entrada2 ---. - -—— Input3 Entrada 3

OO0 IS DL D el SR N, =N

Vs - Voltaje de cargas - - - - PSSR - _ _ _. Chip Enable 2 - Habilitacién del chip

Fig. 2.25 Esquema del L293D para controlar motores de corriente continua y de pasos

Para comprender la funcionalidad de cada uno de los pines, en la tabla 2.7 se

incluye la descripcion:
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Pin I Nombre l Descripcion l

Chip Enable 1 Habilitacion de las|Permite habilitar los canales de salida 1y 2
salidas de la izquierda

n Input 1 Linea de entrada del canal 1
n Output 1 Salida 1 Salida del canal 1
i
ierra Tierra o referencia
-
n Output 2 Salida 2 Salida del canal 2
input 2 Linea de entrada del canal 2
“ Voltaje suministro Recibe la alimentacion para las cargas

Chip Enable 2 Habilitacion de las{|Permite habilitar los canales de salida 3 y 4
salidas de la derecha

n Input 3 Entrada 3 Linea de entrada del canal 3
n Output 3 Salida 3 Salida del canal 3 ‘
=
Tierra Tierra o referencia
=
n Output 4 Salida 4 Salida del canal 4
n Input 4 Linea de entrada del canal 4

Vss j i Entrada de alimentacién para la parte logica del
circuito |

Tabla. 2.7 Tabla descriptiva del L293D

Para controlar un motor de pasos bipolares, debemos de conectarlo segun el

esquema de la figura 2.26:
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g+ 3V
e D, (B)
e Do (A)
) p
Motor bipolar
e D; (D)
A ——8 Oz (C)
B
C
D GND

Fig. 2.26. Conexion de un motor de pasos bipolar (las entradas de control son Dy, Dy, D, y D3)

Debido a que también usaremos un motor de corriente continua para el taladro

del Mofis, es necesario que veamos la configuraciéon de conexion a utilizar:

T + 36v I +5v

Motor de Do e
Corriente N/C
Continua
o N/C
9 — —
N/C
D: e N/C
- N/IC
GND

Fig. 2.27. Conexion de un motor de corriente continua (Dy y D, son las lineas de control)
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Para que el L293D controle el motor de pasos en un sentido u otro, s6lo bastara

con aplicar pulsos eléctricos de 5v segtin la tabla de configuracién siguiente:

Linea I
ety ' 1 ] ' ] o P
— | | - J ' S
S I B
LT I N N B T

Tabla 2.8. Secuencia de pulsos para hacer girar el motor de pasos en sentido horario (para el otro

sentido se invierte la secuencia)

Si queremos que este mismo circuito controle un motor de corriente continua, la

alimentacion de los pines de control debera ser la siguiente:

I I I

I I
I I

Tabla 2.9. Configuracién para control de motores de corriente continua

En las tablas anteriores se puede observar que no incluimos diodos de

proteccion para el circuito, puesto que ya los contiene de manera interna.
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2.5.4.2 CONTROLADOR PARA MOTORES DE PASO UNIPOLARES (UCN5804)

Este chip nos permite controlar motores de paso unipolares de una manera muy
simple, también nos da la posibilidad de elegir el tipo de formato de control (un paso o
de o de onda, dos pasos y medio paso).

A diferencia del L293D, el UCN5804 es muy dificil de conseguir y su costo es
mayor.

El UCN5804 combina el bajo consumo de la légica CMOS con salidas de alta-
corriente y alto—voltaje. Ofrece un control y manejo total para un motor de pasos
unipolar de cuatro fases con salidas de corriente continua de 1.25 A por fase y 35 V.

El formato de una fase energiza una bobina al mismo tiempo en la secuencia A-
B-C-D o viceversa. Este tipo de configuracién consume la menor cantidad de corriente
pero es la de menor torque. La de dos fases es la que ofrece el mejor torque de
retencién al energizar dos fases adyacentes en cada posicion, la secuencia es AB-BC-
CD-DA o viceversa. Finalmente la de media fase, alterna entre una y dos fases, por lo

que su secuencia es: A-AB-B-BC-C-CD-D-DA o viceversa.

Enlistemos ahora las caracteristicas principales de este controlador:

e Corriente maxima de salida 1.5 A

e \Voltaje de salida 35V

e Formatos de onda de salida de una, dos y media fase.
o Diodos de proteccién internos

o Habilitaciéon de salidas

e Control de direccion.

o Reseteo al encender (Power-On Reset)

e Circuiteria interna de bloqueo térmico."

' |a descripcion del circuito fue extraida de la hoja de especificaciones del UCN5804 ofrecida por Allegro
MicroSystems
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A continuacién veremos una imagen del chip junto con el nombre de cada uno de

sus pines:

1. Outputg - SalidaB _ _ 16. Supply - Vcc

2. KBD -ColectorBD —___/

15. Output Enable - Habilitacién
de salida
Vol 14. Direction - Direccién

3. Outputp-SalidaD ----

4 GND-Tierra =~~~
5 GND -Tierra = - --

6. Output¢ - SalidaC —----
7. KAC - ColectorAC - —-—-

[} ---- 13. GND -Tierra
_____ 12. GND - Tierra

- - == 11. Step Input - Entrada de paso
- - - - 10. Half-Step - Medio Paso

aP08SNIIMN

8. Qutput 4 - Salida A - --- » . _ ___. 9. One-Phase —Una Fase

Fig. 2.28 Circuito integrado UCN5804 para controlar motores de paso unipolares

La tabla 2.10 ofrece la de definicion de cada uno de los pines o “patitas” del
UCN5804.
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| Pin | Nombre | Descripcion
n Output g Salida B Segunda linea para el motor de pasos.

KBD Colector BD .Permite controlar la amplificacion de salida a las
lineas BD.

n Output p Salida D Cuarta y ultima linea para el motor de pasos.

Tierra Tierra

Tierra Tierra

Output ¢ Salida C Tercera linea para el motor de pasos.

Permite controlar la amplificacién de salida a las

Colector AC
ilineas AC.

Output o Salida A Primera linea para el motor de pasos.

One-Phase Una Fase .Este pin junto con el 10 determinan el formato del

O ©

‘motor. Su configuracién se muestra mas adelante

‘Half-Step Medio Paso Conjuntamente con el pin 9 determina la

configuracion del motor.

Step Input) Entrada de paso Recibe los pulsos de reloj que hacen girar el motor

Tierra Tierra

Tierra Tierra

Permite indicar la direccion de giro del motor

Direction Direccién

pd Zz
O O

Output Enable Habilitacion defl Su funcion es la de habilitar o deshabilitar las salidas

salida hacia el motor

Supli Alimentacion del circuito

Tabla. 2.10 Tabla descriptiva de los pines del circuito UCN5804

Debido a que la fuerza de torque para un proyecto como éste es muy importante,
solamente proporcionaremos de manera explicita la configuracién correspondiente para

que un motor de pasos unipolar opere en dos fases.
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Los pines que definen el tipo de fase son el 9y 10, y las salidas hacia el motor

seran las que corresponden a las lineas A,B,C y D. Revisemos la tabla de configuracion

correspondiente:

Pin 9 (Half Step)=L , Pin 10 (One Phase)=L I

Tabla. 2.11 Configuracion del UCN5804 para que accione en motores en dos fases

El POR (Power on Reset o Reinicio al encender), nos inicializa el circuito para
poder aplicar cada uno de los cuatro pasos, que se deben realizar de manera ciclica.

La manera de conectar un motor unipolar para operar en dos fases es:

Motor unipolar &+ 26v + 5v
( i -
< /\/ [j Control de
H '"’“" direccion
9
00
J.
T H :{;J ——e Reloj
»l

Fig. 2.29. Esquema de conexion del unipolar al UC5804 para su comportamiento en dos fases
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2.5.5 DECODIFICADORES Y CODIFICADORES (PROGRAMABLES)

El puerto paralelo maneja 8 bits de e/s que resuitan insuficientes para controlar a
todos los motores y sensores, y una soluciéon a dicho problema se encuentra en
aprovechar otras lineas o crear decodificadores y codificadores intermediarios.

En este proyecto utilizaremos dispositivos electronicos programables GAL20V8B
como decodificadores y codificadores, y la manera de programarlos serd mediante el
lenguaje VHDL.

2.5.5.1 DISPOSITIVOS PROGRAMABLES (GAL20V8B)
Estos chips pueden ser programados en lenguaje VHDL y grabados en

grabadores de memorias para que realicen las funciones que deseemos.
La figura 2.30 incluye la distribucion de pines del GAL20V8B:

1. I/CLK - Entradao Reloj ——— - 24 . 13. Vce - Voltaje Légico
2. l-Entrada ==~ =-- 27 [ 14. | — Entrada
3.1-Entrada == == —=- 22 | 15. 1/0 - Entrada/Salida
4.1-Entrada = ==~ ~- 0 21 D 16. I/0 — Entrada/Salida
5. 1-Entrada - —— - - IZE ol ------ 17. /O — Entrada/Salida
6.1-Entrada - — — — = g 10 B 18. /0 — Entrada/Salida
7.1-Entrada - ——~-- < 12 il 19. 1/O — Entrada/Salida
8.1-Entrada —-—-———--=- g . - 20. I/O — Entrada/Salida
9.1-Entrada ———— . BEEEEEN L _ _ _ .. 21. /O — Entrada/Salida

10.1-Entrada  _ — _ _ _ . 16 22. /O - Entrada/Salida
11.1-Entrada - = — — — - N . 23.1- Entrada
12.GND-Tierra —————- S L ___ 24. |/OE —Entrada/Habilitacién de

salida

Fig. 2.30 Dispositivo programabile GAL20V8B

Antes de programar un circuito de este tipo, es preciso elaborar una tabla de

operacion.
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El primer decodificador a desarrollar servira de intermediario entre los

controladores del motor de corriente continua (taladro), de pasos (para el eje Z) y para
habilitar los drivers X y Y. El segundo se encargara de los correspondientes al eje Y y X.
Mientras que el Unico codificador a usar manejara los tres sensores.

En la tabla 2.12 se incluye el modo de operacién del primer decodificador:

Entradas I Salidas

Habilitacion I
Datos puerto LPT Motor Taladro Motor Z

j JLIJJIIIIIIIIIIII“II

2 I

Tabla 2.12. Decodificacién para mover el motor de pasos del eje Z, el taladro y para habilitar los

motores de la mesa de coordenadas

En la tabla anterior se puede observar que tan sélo tres lineas de entrada,
pueden ser decodificadas en ocho de salida, y que ademas de controlar dos motores
(corriente continua y de pasos), es posible habilitar y deshabilitar los controladores del
eje Y y X para evitar sobrecalentamientos.

La manera de programar la tabla anterior en lenguaje VHDL con su 'respectiva

documentacion, se muestra en la figura 2.31:
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-- 1)UTILIZACION DE LAS LIBRERIAS

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

-- 2)DEFINICI@N DE LA ENTIDAD DECODIFICADORA PARA EL EJE Z Y EL TALAZDRO
entity deco_zcc is port(

entradas: in std_logic_vector (2 downto 0); --3 BITS DE SALIDA DEL LPT
salidas: out std_logic_vector (7 downto 0)); --8 BITS PARA MOVER EL MOTOR Z,
end deco_zcc; - EL TALADRO, Y HABILITAR LOS

-- MOTORES Y y X

-- 3)DEFINICION DEL COMPORTAMIENTO DEL DECODIFICADOR
architecture arqg deco_zcc of deco_zcc is
begin
process{entradas) begin
case entradas is

when "000" =>salidas<= “00000000"; --DESHABILITA TODOS LOS MOTORES
when "001" =>salidas<= "00000000"; --DESHABILITA TODOS LOS MOTORES
when "010" =>salidas<= "00000001"; --HABILITA ©L MOTOR X

when "011" =>salidas<= "00000010"; --HABILITA EL MOTOR Y

when 100" =>salidas<= "01101000"; --ARRANCA TALADRO Y PASO 1 DE %
when "101" =>salidas<= "01100100"; --ARRANCA TALADRO Y PASO 2 DE Z
when "110" =>salidas<= "01010100"; --ARRANCA TALADRO Y PASO 3 DE Z
when others =>salidas<="01011000"; ~-ARRANCA TALADRO Y PASO 4 DE Z
end case;

end process;
end arqg _deco_zcc;

Fig. 2.31 Nuestra codificacion en VHDL se reduce a tres bloques: 1) Uso de librerias, 2) Definicion

de variables de e/s y 3) Reglas de comportamiento

En el primer bloque se incluyen las librerias necesarias para el funcionamiento
de las instrucciones basicas. En el segundo se definen el total de variables de entrada y
salida. Y en el ultimo se escribe la manera en la que respondera el circuito segun la
entrada que reciba.

La escritura y compilacion del programa se hara sobre el compilador de lenguaje
VHDL: “Galaxy”.

Antes de compilar el programa, debemos de especificar el dispositivo sobre el
que se generara el archivo de mapa de fusibles, en este caso sera: “PALCE20V8-
25PC".
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3@ 2)wim]o] ¥ ]y <) A)s|m) 3] 9) @

S0 DE LA> LIBRERIAS
brary ieee:
3 luse ieee.std logic_ll64.all’

4 |- -DEFINI1CION DE Li ENTIDADL (UE DECUDIFICARYX
AS SEWALES DE L& CONPUTALORA PIRA

CONTROLAR EL MOTOR DE PLSO3 PARA

EL EJE Z

Y DE CORRIENTE CONTINUA QUE SERVIRA DE TALADRO

ntity deco_zcc is porec(

entradas: in std_logic_vector
salidas: out std_logic_vector

nd deco_zcc;

-DEFINICION DEL CTHIP PARA QUE FUNCICNE COMO

-DECODI¥ICADGR

architecture arq_deco_zcc of deco_zcc is

egin
process(entradas) begin
case entradas is
when "000"
when "001"
when 010"
when 0117
vhen 71007
when ~101"
when "110”

=>3alidas<=
=>salidas<=
=>salidas<=
=>salidas<=
=>salidas<=
=>salidas<>
=>salidas<=

(2 downto 0): -~-TRES RITS
(7 downto 0)): ~~CCHO BITS D

"000oo0o00bO":
ro0poooooa-;
~DDODDOD1I™;
~0D000D10";
7D1101000"7;
~D1100100":
~D1010100":

vhen others =>salidas<="D1011000":

end case:;
end process;
jend arq_deco_zcc:

Fig. 2.32. Pantalla del Galaxy para la edicién y compilacién del programa decodificador

Después de compilar, el Galaxy genera un archivo de texto llamado igual que

nuestro archivo pero con extension .rpt, en el que se incluye la asignacién de variables

a los pines, lo que permite saber como conectar el circuito. En la figura 2.33 se muestra

solo el fragmento del .rpt que nos interesa:
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- CYPRESS | -
_| |_
- |- Warp VHDL Synthesis Compiler: Version 4 IR x95
~| |- Copyright (C) 1991, 1992, 1993,
| | 1994, 1995, 1996, 1997, 1998 Cypress Semiconductor
T O O
Compiling: deco_zcc.vhd
Options: -q -yv2 -el0 -wl00 -02 -ygs -fP -v10 -dc20v8 -pPALCE20V8-25PC -a
deco_zcc.vhd
Cc20V8A
entradas_0 =| 1| |24|* not used
entradas_1 =| 2| |23]|* not used
entradas_2 =| 3| |22 |= salidas_2
not used *| 4| |21]|= salidas_7
not used *| 5| [20|= salidas_6
not used *| 6| |19|= salidas_5
not used *| 7| |18|= salidas_4
not used *| 8| |17 |= salidas_1
not used *| 9| |16 |= salidas_0
not used *|10]| |15|= salidas_3
not used *|11| |14|* not used
not used *|12| |13|* not used

Fig. 2.33. Las lineas provenientes del puerto paralelo se introduciran en los pines 1, 2 y 3, mientras

que las salidas hacia los controladores ocuparan los espacios del 15 al 22

Otro archivo que genera el Galaxy es el correspondiente al mapa de fusibles

(.jed), el cual sirve para grabar sobre el chip lo programado.
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El archivo .jed se debera abrir sobre un programa que comande un programador

universal, como el “SUPERPRO” que se incluye en la figura 2.34:

LA RSN AR R E R AR RRE AR ARE AR ERRRTRLE)
6116161111111 T I NI4Ty
WO TIIN I T THINInnn

[L11]<F]]
[LIT1 1YY

L LR LR AR AR RN R RN RRERERRARRREEERY
116NN NN TN

(1111 %{]
eoeeesse

Fig. 2.34. El archivo mapa de fusibles (FUSE MAP) permitira al SUPERPRO grabar el decodificador

Una vez abierto el .jed, debemos especificarle al SUPERPRO que grabaremos

una GAL20V8B:

Fig. 2.35. De la lista de PLD’s de Lattice, elegimos el dispositivo GAL20V8B
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Finalmente programamos fisicamente el circuito en el programador universal
SUPERPRO/Z.

Conexion al puerto = Cable de
paralelodela @ ~TT7° "ﬂ \ ‘-; alimentacion de
computadora ' / . corriente
&
L —

RRAREFTGRRACA TN,

ST

J'

GAL20v8B @~ == ? --------

|

U

-J':‘i

T'E
=
=]
=]
=
=
=
=

Fig. 2.36. Montamos la GAL20V8B sobre el grabador de memorias SUPERPRO/Z y seleccionamos

en el software la opcion de programar

El proceso anterior se debera repetir para el decodificador del eje Y y X vy
codificador de sensores, por lo que en las hojas siguientes sélo incluiremos las tablas

de operacion, programa VHDL y archivo .rpt de los mismos.

72



mm /1. Disenio y Construccion del Hardware

ENTRADAS l SALIDAS l
Datos | Motor X I Motor Y I
5 _DS_IJ =1 R B G2 TN G T N N

|
|
il |
|
l

1

o oi__unnnnnn-
e (o (o I I

o I I G
oo I A N
_?_j_;_l_z_ | O I I

|| I
| T T N N

Tabla 2.13. Decodificacién para los motores X y Y que controlan la mesa de coordenadas

~-UTILIZACION DE LAS LIBRERIAS
library ieee;
use leee.std_logic_1164.all;

--DEFINICION DE LA ENTIDAD DECODIFICARA PARA LOS EJES X Y Y
entity deco_xy is port(

entradas: in std_logic_vector (2 downto 0);~--3 BITS DEL LPT
salidas: out std_logic_vector (7 downto 0));--8 BITS PARA MOVER MOTORES
end deco_xy; -— DEL EJE X y ¥

~-DEFINICION DEL COMPORTAMIENTOC DEL DECODIFICADOR
architecture arg deco_xy of deco_xy is
begin
process (entradas) begin
case entradas is
--GIRO DEL MOTOR QUE CONTROLA EL EJE Y

when "000" =>salidas<= "00001010"; --PASO 1
when "001" =>salidas<= "00001001"; --PASO 2
when "010" =>salidas<= "00000101"; --PASO 3
when "011" =>salidas<= "00000110"; --DPASO 4

--GIRC DEL MOTOR QUE CONTROLA EL EJE X

when "100" =>salidas<= "10100000"; --PASO 1

when "101" =>salidas<= "10010000"; --PASO 2

when "110" =»>salidas<= "01010000"; --PASO 3

when others =»>salidas<= "01100000"; --PASO 4
end case;

end process;
end arqg deco_xy;
Fig. 2.37 Programa VHDL de los motores Yy X
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C20V8A
entradas_0 =| 1| |24|* not used
entradas_1 =| 2| |23 |* not used
entradas_2 =| 3| |22|= salidas_0
not used *| 4| |21|= salidas_7
not used *I SI IZOI: salidas_6
not used *| 6 19|= salidas_3
not used *| 7| |18|= salidas_2
not used *| 8| |17 |= salidas_5
not used *| 9| |16 |= salidas_4
not used *|10| |15|= salidas_1
not used *|11| |14 |* not used
not used *|12]| |13|* not used

Fig. 2.38 Archivo .rpt de los motores Y y X

Ahora sélo nos resta ver la codificacion' de los sensores:

| Entradas | Salidas |
Sensores [ Datos puerto LPT |

LI Z [ Y I X | D; | De l
L NN SR O ]
NN S PN N 0 ]
B U I N ]

e e [
DR R . | '
IS D . ]
AR R | '

Tabla 2.14. Codificacion de los tres sensores que detectan la posicién de los ejes

'® En los decodificadores las lineas de entrada son menores que las de salida, mientras que en los
codificadores es a la inversa
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--UTILIZACION DE LAS LIBRERIAS
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

--DEFINICION DE LA ENTIDAD QUE CODIFICARA LAS SENALES DE LOS SENSORES

entity cod_sen is port(
entradas:

salidas:

--DEFINICION DEL COMPORTAMIENTO DEL

in std_logic_vector (2 downto 0); --3 BITS PARA SENSORES
out std_logic_vector (1 downto 0)); --2 BITS PARA EL LPT
end cod_sen;

architecture arg cod_sen of cod_sen is

begin

process{entradas) begin
case entradas is

when "000" =>salidas<= "00"; --TODOS LOS EJES
when "001" =»salidas<= "01"; -~-EJE X FUERA DE
when "010" =»salidas<= "10"; --EJE Y FUERA DE
when "011" =>salidas<= "Ql1"; --EJE X FUERA DE
when "100" =»salidas<= "11"; --EJE Z FUERA DE
when "101" =>salidas<= "01"; --EJE X FUERA DE
when "110" =>salidas<= "10"; —--EJE Y FUERA DB
when others =>salidas<="01"; --EJE X FUERA DE
end case;

end process;
end arqg cod_sen;

entradas_0
entradas_1
entradas_2

not
not
not
not
not
not
not
not
not

Fig. 2.39 Programa VHDL de los sensores

C20V8A

CODIFICADOR DE SENSORES

EN POSICION

POSICION
POSICION
POSICION
POSICION
POSICION
POSICION
POSICION

=| 1

=| 2]

=| 3]
used *| 4|
used *| 5|
used *| 6|
used *| 7|
used *| 8|
used *| 9|
used *|10]|
used *|11|
used *|12]|

* not
* not

= galidas_0

|

|

|* not
| * not
| * not
| * not
| * not
| * not
|
|
|

= galidas_1

* not
* not

used
used

used
used
used
used
used
used

used
used

Fig. 2.40 Archivo .rpt de los sensores en los que se puede ver que tres entradas se convierten en

dos
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2.5.6 OPTOACOPLADORES

Los puertos de una computadora manejan voltajes y corrientes pequenas, y un
simple corto circuito puede inutilizarlos.

Para evitar la entrada de corrientes y voltajes no deseados; utilizamos dentro de
la circuiteria unos chips llamados: “optoacopladores” , cuya funcién principal es aislar
las corrientes de entrada de los sensores.

En la imagen de abajo se muestra este tipo de dispositivo y su conexién
correspondiente:

+5v _ +5v

5 kQ

Pulso de I

entrada

N/C

Pulso de

N/C P salida

Fig. 2.41 Los optoacopladores protegen el puerto de la computadora

Estos dispositivos son baratos y faciles de conseguir, y ocuparemos uno para
cada sensor.

2.5.7 SENSORES

Al igual que las impresoras, que cuando se encienden realizan rutinas de
reinicializacién, nuestro modelador debera de hacer lo mismo para asegurar que

siempre que se comience un nuevo modelo fisico no existan desajustes de posicion.
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En el hardware existiran tres sensores infrarrojos (compuestos por un emisor y
un receptor), uno para cada eje coordenado que se blogqueara o desbloqueara con la
ayuda de pequenas laminitas posicionadas en las charolas. Con ellos podremos
registrar desde la computadora cual de los ejes es el que debemos de regresar a su
posicion inicial.

La configuracién del sensor que ocuparemos es la siguiente:

5V Espacio de viaje del Apertura para la
rayo infrarrojo “T7A rTT salidadelrayo

11 infrarrojo
11
11
11
I 1
1 1

5ka & & 2200 v

Pulso de ‘ 2/
salida —  —* Fotodiodo Fotodiodo
receptor ~ T % === emisor

Fig. 2.42. Al bloquearse el rayo infrarrojo con la lamina que hay debajo de las charolas el pulso de

salida cambia de bajo a alto

Los sensores de este género son faciles de extraer de impresoras de inyeccion

de tinta y ratones.
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2.5.8 FUENTE DE PODER

Para que nuestro circuito electrénico funcione, necesitaremos de voltajes en el
rango de 5 - 36 V de corriente continua, para lo cual utilizaremos transformadores
reductores o fuentes de poder que conviertan la energia eléctrica de nuestros hogares
cuyo voltaje oscila entre los 110y 127 V de corriente alterna C.A. y los 60 Hz.

La fuente de poder también la obtendremos de de impresoras en desuso y su

forma es la siguiente:

Fig. 2.43 La fuente de poder reduce la energia a nuestras necesidades y la transforma de alterna

a continua

En las paginas siguientes mostraremos el diagrama del circuito electrénico

resultante junto con las fotografias reales del mismo.
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2.5.9 DIAGRAMA DEL CIRCUITO ELECTRONICO

Motor eje Z

Motor gje Y

Mofor efe X

Senscr ele

Senscr eje Y

Sansor aje X

ESTA TESIS NO SALL
DE LA BIBLIOTECA

Fig. 2.44 Diagrama electrénico
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2.5.10 FOTOGRAFIAS REALES DEL CIRCUITO ELECTRONICO

e — L e —— R
Aredde A * Areade ! Area

Intercomuni- vy control y Sensomotriz
cacion Légica

acoplamiento

[ —— L. Ty YR

1 ’
Centronics Deco/Codificdores Drivers Conectores de Conectores Optoacopladores
motores de sensores

Fig. 2.45 Fotografia real del circuito electrénico

Este circuito se monta en la parte trasera del modelador, cuyas fotografias reales

se muestran en las paginas siguientes:
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2.5.11 FOTOGRAFIAS REALES DEL MODELADOR

—————— Motor del sje Z
Acrilico -_——
_______ Estructura metalica
Caja sostén del motor — — — — de aluminio
taladro
- ——— = - - Cortadora del taladro

Modelo en madera —_————

4 . ; A A ———— Caja del circuito
Charoladel gjge X W == === - - : -——9 - p ' . electronico
Tomillo y ejes de =~ = = = = = = "' : " g et RN PR R —— Motor del eje X

desplazamiento

Motor del ejeY W == —=—=——

Fig. 2.46. Vista tridimensional frontal del hardware en la que se pueden observar los tres ejes coordenados (X,Y,2)
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Motor del eje Z

Tomilloy ejesde == = === ===
desplazamiento =@~ === ======

Caja del taladro

Modelo en madera

Caja del circuito

Leds indicadores de
electronico

posicion de cada uno
los ejes
Conector para el

puerto paralelo

Alimentacion de
corriente eléctrica

Fig. 2.47. Vista tridimensional de la parte posterior del hardware
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Motor del eje Y

Caja del taladro

Motor del eje X

Fig. 2.48. Vista superior del harware
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Fig. 2.49. Proceso de modelado de las torres de la ENEP “Aragén”
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CAPITULO 1lI

MOFIF

DISENO E IMPLEMENTACION
DEL SOFTWARE

N e é

De nada nos serviria tener la maquina modeladora si no contaramos con un
mecanismo de control para comandarla.

El software o conjunto de programas de computadora, nos ayudaran a mover el
hardware para esculpir los modelos en madera.

Para facilitar la comprensién del proceso de modelacion a través de la

interaccién usuario-computadora-software-hardware, elaboramos el esquema siguiente:

Usuario P Pt i ik = g
T a : {D Modelo fisico
) PURNE 3 K Hardwareo
Utiliza conjunto de \  Ordena | 4 Crea
= hd i R  dispositivos fisicos —
_— programas *1 |

jd cdrﬁpuladora ; :

Fig. 3.1 Proceso general de elaboracion de un modelo fisico

Como podemos observar en el esquema anterior, un usuario utiliza una
computadora y el software respectivo para manipular el modelador fisico, el cual a su
vez esculpe un bloque de madera.

A lo largo de este capitulo seguiremos el proceso de creacion del software,
basandonos en ciertos pasos enmarcados por una buena metodologia de ingenieria de

software: “El Proceso Unificado”
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3.1 DEFINICION DE REQUERIMIENTOS

El software que se desea desarrollar, brindara a cualquier usuario la capacidad

de visualizar en la pantalla de un monitor imagenes planas capturadas previamente,

transformarlas con efectos especiales, y generar el modelo tridimensional equivalente

(campo de altura). Ademas de lo anterior, el programa de computadora brindara la

posibilidad de comandar el hardware modelador para crear en un bloque de madera el

campo de alturas correspondiente.

3.1.1 REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

Las principales caracteristicas de funcionalidad que necesitamos que cubra

nuestro software, son las siguientes:

» Ingresar al sistema

> Abrir archivo de imagen

e JPG

e GIF

¢ BMP

» Aplicar efectos

e Birillo

e Contraste

e Filtros

Pasa Baja

Pasa alta

Laplaciano
Sobel

Horizontal
Vertical
Diagonal normal

Diagonal invertida

86



[ |

lll. Disefio e Implementacién del Software

sera;

* Ajustable

Configurar escena tridimensional
e Posicion de la camara

» Angulo de visién

e Objeto de enfoque

e Posicién de la fuente de luz

e Color de la fuente de luz

e Color de fondo

Crear campo de altura visual a partir de:

e Imagen original

e Imagen transformada

Crear modelo fisico a partir de:
¢ Imagen original

e Imagen transformada

Salir del sistema

» Usuario

Con lo que respecta a los actores, el Unico involucrado en el uso del sistema

A partir de los anteriores requisitos funcionales, crearemos el diagrama general

de casos de uso del sistema para ofrecer una mejor panoramica de las actividades

propias de nuestro software:
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<<include>>

Ingresar el sistema GIF

Abrir imagen JPG

<<includes>

<<include>>

BMP

Brillo

b

<<includes>>

M

e
-

,f )\‘\-. Aplicar efectos Contraste

Usuario <<includes>

Filtros

Configurar escena
visual 3D

Crear campo de altura
visual

Crear modelo fisico

Salir del sistema

Fig. 3.2 Primera parte del diagrama de casos de la funcionalidad del software
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Continuacion:

Pasa Baja

<<include>>

Pasa Alta

<include>>

| <<dncludess <z<include>>
| &- {..____
: Aplicar efectos Filtros Laplaciano
Usuario <<includes>

<<include>>

Ajustable
Sobel
<<include>> <<include>> <<include>>
Vertical Horizontal Diagonal normal Diagonal invertido

Fig. 3.2 Continuacion del diagrama de casos de uso
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Ahora que ya hemos definido los requerimientos funcionales del sistema,
listaremos los no funcionales.

3.1.2 REQUERIMIENTOS NO FUNCIONALES

» Look and feel:
» Funcionara de manera optima con tarjetas de video y monitores con
resolucién minima de 600x800 pixeles y 16 millones de colores.

e El entorno visual debera ser simple.

» Usabilidad:
¢ Elmanejo de pantallas debera ser lo mas sencillo y util.
o Cualquier persona con conocimientos minimos en computacién podra
aprender su funcionamiento y operarlo de manera rapida.

¢ Debera de reducir las posibilidades de error.

» Desempernio:
* Todos los resultados tendran que ser lo mas exactos posibles.
+ El sistema sélo soportara un usuario a la vez

« Los archivos de imagenes tendran 320x240 pixeles de resolucibn como

maximo.

» Operacionales:
« Hardware:
* Computadora PC con las caracteristicas minimas siguientes:
- Procesador intel o AMD con velocidad minima de 233MHz
- 32Mb en memoria RAM
- [Espacio libre en Disco Duro de 300 MB.

e Software:
= Cualquiera de los siguientes sistemas operativos:
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- Windows 95
- Windows 98
- Windows Me
- Windows NT
- Windows 2000
- Windows XP

» Herramientas:
e Visual Studio 6 6 Visual Studio .net
e« Componentes OCX para el uso de librerias OpenGL en Visual Basic

¢ Libreria de enlace dinamico (dll) para manejo del puerto paralelo.

» Portabilidad:
* El sistema sélo podra ser accesado de manera local y bajo los sistemas

operativos anteriormente sefalados.

» Seguridad:

e No habra restricciones de acceso

» Peticiones culturales y politicas:

o Elidioma del sistema sera el espanol.

Ahora que hemos definido todos los requerimientos, pasaremos a la etapa de
analisis.

3.2 ANALISIS
Comenzaremos por decir que la arquitectura del software estara dada en tres

capas unicamente:
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1

Interfaz Humana (IH): estara constituida por el conjunto de ventanas a través de las
cuales se comunicara el usuario con el sistema, en esta capa se encuentra la parte

visual de interaccion humano - computadora.

Dominio del problema (DP): estara definida por aquellas clases que resuelven el
problema, en esta capa se encuentra la mayor parte de la programacion, y se

encarga de comunicar a la interfaz humana con los datos y viceversa.
Modelo de datos (MD): aunque en la realidad no tengamos una capa que incluya
una base de datos como tal, diremos que nuestro soporte seran los datos que

obtengamos de imagenes.

Echemos un vistazo a la representacion visual de la arquitectura:

Capa Ventanas en
Pubrasaeen 0 windows
- Humana
Control de
L aj efectos
Dominiodsl  ~ _ _ _ _ _ _ _ _ m&’,‘ 3:
ema .
BTy Sl altura
T>~L_  Contoldel
modelo fisico
Datos Datos de
___________________ imagenes

Fig. 3.3 La arquitectura del sistema estara compuesta de tres capas
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Ahora definiremos el diagrama de clases correspondiente al dominio del
problema:

Fig. 3.4 a) Primera parte del diagrama de clases del software. A partir de una imagen se puede
generar su campo de altura, aplicarle efectos y modelarla fisicamente
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Continuacion:

Fig. 3.4 b) Continuacién del diagrama de clases

3.3 DISENO

Para disefiar el software nos basaremos en un patrén conocido como: “capas” o
“layers” en inglés. Al estructurarlo de esa manera aislaremos la interfaz, el dominio del
problema y el modelo de datos.

Fig 3.5 El disefno en capas permite independencia entre ellas
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Necesidades:

Para elaborar el software se requerira de una computadora con las

caracteristicas minimas siguientes:

» Hardware:
e Procesador Intel o AMD con velocidad de procesamiento de 233 MHz.
* 64 Mb en RAM.
¢ Monitor color VGA de 14” y resoluciéon minima de 800x600
s Tarjeta de video de 2Mb.
¢ Disco Duro de 2 Gb.

» Software:
¢ Sistema Operativo Windows 98.
e Visual Studio 6.0 o .NET
e Librerias de OpenGL para VB6 de nombre: gixctl.ocx, glxctl.oca y vbogl.tlb

e Libreria de enlace dinamico: inpout.dli

Es tiempo de que revisemos el diagrama de estados referente a la navegacion

sobre la interfaz del software:

Campo de
altura

N

obtener obtener terminar

terminar

. “‘9'”953 Programa abfif; Imagen aplicarE Efecto 5, Programa finalizar,_ @

obtener obtener terminar

i

Modelo
fisico

Fig 3.6 Diagrama de estados para observar la navegabilidad a través de la interfaz del sistema
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Antes de continuar con otra fase, tendremos que aclarar dos aspectos
fundamentales para la realizacién del campo de alturas de manera visual y para el
modelo fisico.

Para el campo de alturas, debemos de considerar que la representacion sera en
tres dimensiones, y que para programarlo en Visual Basic (por simplicidad) sera
necesario utilizar las famosas librerias OpenGL (Open Graphic Library o Libreria de
Graficos Abierta), la cual es una interfaz de aplicacion de programa o API (Aplication
Program Interface). Y para enviar datos al puerto paralelo ocuparemos una libreria de
enlace directo como: “inpout.dil”. |

3.3.1 OPENGL

Todo lo que podemos proyectar en la pantalla de un monitor en realidad es plano
y para lograr el efecto Optico de tridimensionalidad se utilizan ciertos modelos
matematicos de iluminacién y transformacion cuya complejidad es relativamente alta.

Las librerias OpenGL'® (Open Graphics Libraries) son un conjunto de cédigos de
computadora escritos para diferentes lenguajes y plataformas, cuyas funciones facilitan
el trazado de imagenes en 2D y 3D (rendering).

penGiL.

Fig. 3.7 Logotipo de las librerias graficas de OpenGL

Con las librerias OpenGL convertiremos a cada uno de los pixeles que leeremos
de la imagen plana en una linea tridimensional, de tal manera que la ubicacion en el
espacio de dicha linea correspondera a la posicién en el plano del pixel y la altura sera
igual al valor del color.

'® El sitio oficial de OpenGL es: http://www.opengl.org/ 96
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Para construir una imagen en tres dimensiones, debemos de considerar algunos
conceptos indispensables como son: espacio tridimensional, camara, fuente de luz,

objeto y fondo principalmente, los cuales comprenderemos mediante la figura 3.8

Eje Z 0 Alto _ Fuente de luz:
—————————————————— -»> z ﬁ':'
F =TT e Posiciény
- ":J:H. Color
/" A /
Cémara " !/
. Posicién = = = = = e el S e
¢« Angulode ====—= fl i e I o
vision
* Lugar de ---------------
enfoque }
. Objeto de
.......... enfoque
) ot : Gt Eje X o
EieYo i b S . g, i
Ancho d " | | e A~ _ +“" —————— Largo
FONQn: oo o i o i i e _ L) gl

Fig. 3.8 Imagen tridimensional computarizado

Para crear una escena tridimensional (representada por la perspectiva generada
con los ejes X, Y y Z), necesitamos definir el color del fondo y posicionar una fuente de
luz (especificando su color) para iluminar a los objetos que se construyan (como el logo
de la UNAM anterior). Y también debemos de especificar la posicién de una camara
cuya funcién sera capturar todo aquello que enfoque sobre el angulo de visién
deseado.
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3.3.2 INPOUT.DLL

Visual Basic 6 carece de una funcion para enviar/recibir informacion desde el
puerto paralelo y debido a que utilizaremos este lenguaje para la construccion del
software, ocuparemos una libreria de enlace dinamico (dil) descargable desde internet

cuyo nombre es: inpout.dil*’

3.4 CONSTRUCCION

Esta fase abarca la elaboracion del software y en ella incluiremos todas las
ventanas de interaccién del humano con la computadora, al mismo tiempo que
mostraremos algunos segmentos de cédigo'®.

La primer pantalla que aparece al momento de cargar el programa es:

Software desarrolado por Felipe de Jesus Gutiérrez
Lépez. Se autoriza el usa libre del mismo

Fig. 3.9 Pantalla de presentacion

La ventana de arriba se despliega al arrancar el programa y permanece visible
durante cinco segundos, después de esa aparece la principal que se muestra en la
figura 3.10.

' El sitio de descarga de la libreria inpout.dll es:
http://www.programmersheaven.com/zone1/cat247/122.htm
'® El cédigo completo del software se anexa en el CD. 98
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Menj ===
iconos == =

Fondo
del ==
software

HOTE = == —pitamirnx 4= = = = = = Facha

Fig. 3.10 Venta maestra a partir de la que se controlan todas las funciones del software

A través de la ventana principal se pueden realizar todas las tareas a las que nos
habiamos cornprometidos en la fase de requerimientos, es decir: abrir imagenes,
aplicarles efectos y crear los modelos de altura visuales y fisicos.

Revisemos cada una de las pantallas que componen nuestro sistema de
computo, empezando por la de abrir (figura 3.11):

icono
para abrir "~
imagen

Ventana de
exploracion

Fig. 3.11 La opcién de abrir nos permite seleccionar el archivo de imagen (JPG, GIF o BMP)
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La interfaz anterior como todas las que mostraremos mas adelante, la podremos
visualizar seleccionando dentro del menu la opcién deseada o presionando el icono
equivalente.

Después de seleccionar un archivo de imagen, le aplicaremos los efectos de
contraste y brillo de manera separada y con valores al 80% para reafirmar los
conceptos mostrados en el primer capitulo:

fcono de
brillo y
contraste — ~
Barras de
ajuste:
Imagen - Brillo
seleccio- _ _ _ _ - Contraste
nada
— Botones de
decision

Botones para
crear el modelo |
|| 4 = = visual, fiSiCO0 = = »
| cerrar |

Fig. 3.12 Podemos alterar el brillo y el contraste de manera separada o conjunta,

Existen otros tipos de efectos que podemos aplicar para obtener resaltes,
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definicion de contornos, suavizados, etc. Dichos efectos ya los mencionamos

anteriormente (filtros) y los utilizaremos uno a uno:

fcono de
filtros

PR P e L A alal
_ IR P T, M ATl W BT L
@& | 0 HaTT O ; & -]
M BT Fos Megwed  Eweens M Pl M Fiseo ]
. Kernel de 3x3 o ventana del
o filtro (incluye valores por
o ' default para cada efecto, pero
1 1 il T o oo oo - ——
I_ ey podemos ajustarlos a
|T |‘_ o . nuestros deseos)

Cancela I |[ Aekon H = = = = = — Botones de decision

3 3 A
BT Famr Heghthed  Ewena M. Fisce M. FiscoT

7 Clamios vt “'Em-hmal"mwm:

|0

Imacen fitrada —-——=———— g

Botones de decision
para crear el modelo

———— |
visual o fisico Cancolr | o ”E

Modelo 1
tidmensional = —— - mmFmmmmm e e e e m e ————————

ﬁmm o ;253 am

Fig. 3.13 Efecto especial del filtro Sobel Diagonal invertida y su generacion en modelo visual

tridimensional

Cuando seleccionamos la opcién del filtro en el mend o en el icono, se
despliegan todos los posibles filtros a elegir. Una vez que aplicamos alguno de ellos, el
sistema nos ofrece la capacidad de crear su equivalente en tres dimensiones de forma

visual o fisica.
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En esta parte incluiremos el cédigo de operacion del filtro dentro de la clase

efecto y después ilustraremos los resultados de aplicar todos los demas:

rrasaaisaies TRANSFORMACION DE UNA IMAGEN CON UN FILTRO DE TRES POR TRES **+#turans

Forj=0 To altoimagen - 3
Fori=0To ancholmagen — 3

frmProgreso.barraProgreso.Value = progreso
progreso = progreso + 1

matriz(0, 0) = (frmVistas.picPrincipal.Point(i, j) / 65536) * kernel0
matriz(0, 1) = (frmVistas.picPrincipal.Point(i, j + 1) / 65536) * kernel1
matriz(0, 2) = (frmVistas.picPrincipal.Point(i, ] + 2) / 65536) * kernel2
matriz(1, 0) = (frmVistas.picPrincipal.Point(i + 1, j) / 65536) * kernel3
matriz(1, 1) = (frmVistas.picPrincipal.Point(i + 1, j + 1) / 65536) * kernel4
matriz(1, 2) = (frmVistas.picPrincipal.Point(i + 1, j + 2) / 65536) * kernel5
matriz(2, 0) = (frmVistas.picPrincipal.Point(i + 2, j) / 65536) * kernel6
matriz(2, 1) = (frmVistas.picPrincipal.Point(i + 2, j + 1) / 65536) * kernel7
matriz(2, 2) = (frmVistas.picPrincipal.Point(i + 2, j + 1) / 65536) * kernel8

color = (matriz(0, 0) + matriz(0, 1) + matriz(0, 2) + matriz(1, 0) + matriz(1, 1) + matriz(1, 2) +
matriz(2, 0) + matriz(2, 1) + matriz(2, 2)) / factor

If color < 0 Then
color=0
End If

frmEfectos.picEfecto.PSet (i, j), RGB(color, color, color)
DoEvents
Next i
Next |

o e e e e e e e * etk e e o e e e e ko FIN DEL COD‘GO e et e ey o e e e ok o ok o e ok ok ok ol ke oo ool ok ok sl olr o e e de e dr e e e de e ®
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En el codigo anterior se puede observar que la matriz de 3x3 correspondiente a
un kernel, barre y multiplica los valores de pixel de una imagen abierta sobre un control
llamado: “picPrincipal” el cual a su vez se encuentra ubicado sobre el formulario:
“frmVistas” y el valor resultante se divide con respecto al valor del factor.

La parte de la barra de progreso, sirve para dibujar el avance a manera de
cuadritos porcentuales y el DoEvents permite que el procesador no se bloguee durante
el proceso de transformacion.

Revisemos ahora los resuitados de la aplicacion de todos efectos restantes:

9 [ nctos espociden H (ot wipecisies [ ol =]

o | Oopoe | v |

Pasa Alta Laplaciano

e P
Sobel Sobel Vertical Scbel Diagonal
Horizontal Normal

Fig. 3.14 El filtro Sobel Diagonal invertido ya lo mostramos en las paginas anteriores y el ajustable
no aparece porque sélo basta con que modifiquemos los valores de la ventana de transformacion

para obtener cualquier otro efecto no especificado

En el siguiente paso, configuraremos las variables de la escena que alojara el
disefio visual tridimensional, empezando por la cdmara, después la fuente de luz y

finalmente el fondo:
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; Pestana de acceso a la
1. — — configuracion de la
camara

Posicién de la camara
en el espacio

Angulo de abertura del
lente

Lugar de enfoque de la
camara ==

= = Botones de decision

Fig. 3.15 Para visualizar un modelo tridimensional con la camara virtual, podemos configurar el
sitio desde donde veremos un objeto, el Angulo y direccion de visién

En la fase de disefio mencionamos que para crear escenas en tres dimensiones,
nos auxiliariamos de unas librerias descargables desde internet llamadas “OpenGL”
escritas para visual Basic, con dichas librerias, podemos construir y configurar un
control que para dibujar objetos tridimensionales.

El codigo de configuracion de la camara es el siguiente:

oo i e e e sk e o e e R CONFIGURA‘C§0N DE LA GAMAHA whkdkhkh R dh Rk kR bRk haw
With gCtl.Camera

.FieldOfView = camaraAnguloVision

'-ersnenseee POSICION

.SetEyePos camaraPosicionX, camaraPosicionY, camaraPosicionZ

lemeeemenees LUGAR DE MIRADA

.SetTargetPos camaraObjetoEnfoqueX, camaraObjetoEnfoqueY, camaraObjetoEnfoqueZ  End With

AR AR LA S ALt RS R R A et et s e e e e e s FIN DEL GODIGO R e e e e e e e L
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La configuracién de la camara del ambiente 3D es muy sencilla y sélo exige el
paso de parametros a los métodos respectivos: FieldOfView: determina el campo de
vision, SetEyePos: ubicacién de la camara y SetTargetPos: lugar de enfoque

La figura 3.15 refiere a la fuente de luz que se encargara de iluminar a nuestros
objetos:

Pestana de acceso a la
|= + — — — configuracién de la
fuente de luz

Posicién de la fuente de
luz en el espacio

Color de iluminacién en
= = base al modelo RGB

- — Botones de decision

Fig. 3.15 La fuente de luz ilumina la escena y todo lo que esta en ella

El cédigo en Visual Basic con ayuda de OpenGL para la puesta a punto de la
iluminacién es:

RN A AR AR A AR T AR AR A R AR R R A A AR A& CoNFIGURAC'ON DE LA FUEN‘TE DE LUZ e ol e vl ok okl o oo ool ook o ok o ok

With gCtl.Lights.Item(liLight0)
.SetAmbient 0.1, 0.1, 0.1
.SetDiffuse luzColorRojo, luzColorVerde, luzColorAzul
.SetPosition luzPosicionX, luzPosicionY, luzPosicionZ
.Enabled = True

End With

Ak k b ddh kAR AR kA A T A A A AR R R R AR Ak kA R FIN DEL COD]GO Ak kA kA Ak R A A AR TR A A A AR T AR TR TR AR Rk AR
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Para ajustar el fondo, sélo debemos de indicar su color, tal y como se muestra en
la ventana de abajo:

Pestana de acceso a la
— = = configuracién del fondo

Color de iluminacién del
— =7 fondo en base al
modelo RGB

T === Botones de decisién

Fig. 3.16 El fondo se define en RGB

El cédigo en OpenGL para visual Basic que controla el fondo de la escena es el
siguiente:

Ihdd ek wm kR ARk AR W CoNFlGUHACION DEL FONDO DE LA ESCENA AREANAAARRR AR AR TN RN RR TN ]

glClearColor fondoRojo, fondoVerde, fondoAzul, 0

e e e ey ek Ak R A AR R R AR A AR AR AR AR AR R AR AR AR AN FIN DEL COD]GO o e ool e ol ol ok ol o oo o ol ool ol ol ok ok o ok ok o o ok ok ok o ok ok e

La funcion glClearColor define el color del fondo y recibe los valores del modelo
RGB.

Ahora veamos como construir un modelo visual en 3D a partir de una imagen
plana. Aunque anteriormente incluimos uno junto con los efectos, en esta seccién lo
volveremos a hacer pero partiendo de una imagen pura:
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Boton de modelado visual sobre Botén de medelado visual sobre
la imagen original TR M= =7 laimagen transformada

1

1

St | Mealiie- 300

Rt Eecton | todea 0 Bnch
[ i o R L %

Imagen a

Modelo
modelar

= tridimensional

0153pm 3.

Fig. 3.17 El logotipo plano de los pumas se convierte en un modelo visual en 3D

Los pixeles de la imagen plana (izquierda) se transforman en lineas
tridimensionales con la ayuda del cédigo OpenGL siguiente:

B e e i e o e o ke e o CHEACION DE LiNEAS TRIDIM ENSIONALES LR R e e e e e e e e LR s

glLineWidth grosor 'DEFINE EL GROSOR DE LA LINEA
glBegin bmLines
glVertex3d x1, y1, z1 ‘UBICACION DEL PRIMER PUNTO
glVertex3d x2, y2, z2 ‘UBICACION DEL SEGUNDO PUNTO
glEnd

Ihbhhhhdh bk Ak AR AR A AR A AR AR A hdok kW ww FIN DEL CODIGO L e R R R R Rt R e R R Rl At it ettt s al
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Con el método glLineWidth especificamos el grosor que tendra nuestra linea,
mientras que con glVertex3d definimos los dos puntos en el espacio sobre los que se
trazara dicha linea.

La figura 3.18 corresponde a la creacion fisica del modelo tridimensional, lo cual
es el punto neuralgico de toda la tesis; es el lugar en el que se conjuga la interaccion
humano-computadora-periférico.

Para crear un modelo en madera, lo podemos hacer de manera indistinta desde
una imagen pura o desde una previamente transformada con la ayuda de los diferentes
efectos.

Al seleccionar la opcion de creacién del modelo fisico a partir de la imagen
original o transformada, la ventana que aparece es la siguiente:

il Indicadores de posicion
~ ~ de los motores de paso

- Senales de

bloqueo/desblogueo
de los sensores

-  Botones de
decision

Fig. 3.18 Al momento de crear el modelo en madera, lo tnico que veremos serd una ventana de
estado de progreso de los motores junto con el sensado de los mismos

En la figura anterior, se pueden observar dos tercias de valores. La primera de
ellas muestra de manera dindmica la posicion de cada uno de los motores que
contribuyen en la perforacion de la madera. Y la segunda muestra el estado de los

sensores que detectan si los motores estan fuera de su posicién inicial.
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Si nuestra imagen a modelar es de 320x240 como en el ejemplo de arriba,
veremos que en la pantalla el valor de X avanzara desde 0 hasta 320 de manera
reiterativa un total de 240 veces (equivalentes al valor de Y), mientras que el resultado
de la multiplicacion anterior especificara el nimero de veces que el eje Z se movera
para perforar la madera en la profundidad especificada por el color del pixel.

La seccion de sensores tiene por objetivo asegurar |a reinicializacion de la base
de modelado y el taladro, antes de comenzar un nuevo trabajo. Por ejemplo, el valor de
“OFF” en X sefala que la plataforma se ha desplazado por lo menos una unidad fuera
de su punto de arranque, y asi sucesivamente para Y y Z. Por otra parte, un valor “ON"
indicara que la situacién es inversa.

Para comandar desde la computadora los motores del hardware, es necesario
enviar y recibir informacion desde el puerto paralelo mediante el auxilio de una libreria
de enlace dinamico previamente mencionada (inpout.dll). Y para usar sus funciones
desde cualquier formulario, es preciso crear un médulo .bas en el que se definan los
métodos de entrada y salida (Inp y Out):

Public Declare Function Inp Lib "inpout32.dil" Alias "Inp32" (ByVal DirPuerto As Integer) As Integer
Public Declare Sub Out Lib “inpout32.dll" Alias "Out32" (ByVal DirPuerto As Integer, ByVal Value As
Integer)

El uso de los métodos exige el paso de la direccion numérica del puerto paralelo,
el cual suele ser 378 en hexadecimal:

DirPuerto = &H378

Un ejemplo de salida de datos para comandar un motor de pasos bipolares
segun la tabla 2.1 es:

Qut DirPuerto, 10
Out DirPuerto, 9
Out DirPuerto, 5
Out DirPuerto, 6
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Para la parte que corresponde a la entrada de datos desde los sensores, el
codigo es:

valorSensores = Inp(DirPuerto)

Finalmente, la pantalla “Acerca de...” muestra datos sobre la creacion del
software:

S0

Aceica de Mohs

Fig. 3.19 Ventana Acerca de...

La siguiente fase a seguir dentro de la metodologia del Proceso Unificado seria
la de pruebas, sin embargo ya la hemos realizado de cierta manera en esta etapa por lo
que evitaremos definirla, al igual que la implementacién y el mantenimiento.

El apartado contiguo englobara algunos de los beneficios explicados a lo largo de

esta tesis, junto con ejemplos de aplicacion practica del Mofis.
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CAPITULO IV

APLICACIONES

En capitulos anteriores definimos algunos conceptos sobre: imagenes, hardware
y software para la construccion del modelador fisico tridimensional deseado. De aqui
en adelante veremos algunas de las aplicaciones que podremos darle al Mofis y

también mencionaremos otro tipo de periféricos que pueden elaborarse.

4.1 ADORNOS Y PUBLICIDAD

La forma cotidiana de vivir del ser humano se rige en gran parte por el
consumismo impulsado por la astucia de la mercadotecnia, y es por eso que las
empresas invierten un porcentaje importante de sus utilidades en publicidad para
asegurar su difusion y crecimiento.

La mercadotecnia para lograr sus objetivos de impacto, se apoya de cualquier
mecanismo que sea capaz de transmitir un mensaje certero, siendo sus principales
objetivos los siguientes:

¢ Que lo producido sea visto por la mayor cantidad de personas.

e Que lo producido sea lo més atractivo posible y que abarque el mayor nimero

de sentidos.

e Que lo producido logre un impacto psicoldgico fuerte (principalmente en las

personas a las cuales va dirigido).

Para lograr lo anterior, la mercadotecnia se apoya principalmente de los medios
de comunicacién masivos como: la televisién, radio, internet, revistas, periddicos,
espectaculares, entre otros.

Grandes empresas como: Coca Cola, Pepsi, Nike, Microsoft, Bimbo, Telmex,
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Aeroméxico, entre otras, destinan varios millones de délares en su publicidad, de ahi su

alta popularidad y la inclinacién de muchas personas hacia ellos.
Con el Mofis podremos crear pequefias esculturas publicitarias de madera que
acompanen escritorios de oficinas, marcos de puertas, muebles, etc.

Veamos en la figura 4.1 un modelo en madera creado a partir del logo de la

marca nike:

T Remai Window !E]ﬁ |

Generacion de
adorno publicitario

-
-~ S~

’ h Y

Fig. 4.1 Los adornos creativos y duraderos, son recursos importantes para la difusién de una

marca
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4.2 MOLDES

Una de las aplicaciones mas interesantes del Mofis se encuentra en la
elaboracion de moldes para la reproduccion de objetos.

Para crear un molde es preciso tomar en cuenta que la imagen a modelar debera
estar reflejada horizontalmente y los pixeles importantes deberan tener una tendencia
hacia el negro, de tal manera que se obtenga un hueco en el que se pueda verter algun

material endurecible.

En la figura 4.2 se incluye el molde para una neurona y el empaque de una
bomba de agua:

L I
” -
Empaque para /! \\ Neurona de resina
bomba de agua ; después de
‘\ ¢ Pbintarse
~ e

Fig. 4.2 A partir de un solo molde se pueden crear muchas copias de un objeto
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4.3 MEDICAS

La medicina es un campo de vital importancia para la investigacion debido a su
relacion con la salud humana, por lo que si el Mofis tiene aplicacion en este ramo, sera
muy relevante. |

Cuando se toman radiografias a huesos rotos, la parte afectada por lo regular se
identifica de manera inmediata por las fisuras que se presentan en forma de astillas, las
cuales segun su existencia y distribucién seran factor clave de reacomodo de las partes
separadas.

Con la ayuda del Mofis, sera posible crear la representacion tridimensional de

radiografias de cualquier tipo, y en la imagen siguiente se ilustra el modelado de una
radiografia bucal:

Radiografia en
modelo

- bl

/7 u

Fig. 4.3 En la madera se obtiene una impresion en relieve de los huesos faciales
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4.4 ESCANER TRIDIMENSIONAL

Como se dijo al inicio, la informacion de esta tesis no solo sirve para construir un
Modelador Tridimensional, sino que también da la pauta para la elaboraciéon de otros
periféricos, es por eso que veremos algunos ejemplos de lo que podemos hacer.

Los escaners o dispositivos periféricos con los cuales es posible digitalizar
fotografias, texto u objetos, son aparatos que rastrean una superficie plana para
obtener una imagen bidimensional en el monitor de una computadora. Los escaners
actian a manera de camaras fotograficas que capturan una imagen en 2D.

Para construir un escaner en 3D que nos permita obtener imagenes espaciales,
es necesario que contemos con una camara digital que se conecte a la computadora,
una base giratoria con un motor de pasos, un objeto a ser modelado, dispositivos
electronicos de control y alimentacion de energia, una pantalla azul y un software capaz
de procesar la entrada de imagenes y de generacién del modelo en 3D .

El funcionamiento del escaner 3D es el siguiente:

Una camara digital tomara varias fotos a un objeto en todo su alrededor, para
obtener un conjunto de imagenes en los 360° del mismo. El motor de pasos se -
encargara de girar la charola sobre la cual se encuentre el objeto. La pantalla azul
servira para procesar de una manera mas simple las imagenes capturadas. El software
controlara la camara y el motor, recibira las imagenes desde la camara, las procesara
mediante filtrado, construira un modelo de alambre, y renderizara'® la imagen en 3D.

A cada fotografia, el software le aplicara un proceso de filtrado para después
sacarle el contorno y generar un modelo de alambre completo (con vectores) que al
aplicarle un relleno o textura permita obtener imagenes realistas después del respectivo
renderizado. |

Con el mismo software se podrian exportar los archivos para ser manejados por
programas como: POV Ray, 3D Studio, Maya, entre otros.

En la figura 4.4 se ilustra el funcionamiento de este periférico:

'¥ Renderizar es el proceso de trazado de un imagen 115
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Fotografia Camara digital
capturada conectada a una
computadora Objeto a
: mqldelar
1 )
1 )
1 1
v )
\/

Pantalla
<---- a7l

)
)
)
)
)
'
i
)
v
-
b=

e i Motor de pasos
_________ 4 ---o--= T -mmmmmm conectado ala
computadora

Fig. 4.4. La camara toma fotos a un objeto que gira 3602 con la ayuda de un motor de pasos

controlado por computadora

El software que controla y procesa las imagenes, crea el modelo visual

tridimensional tal y como se muestra en la imagen de abajo:

Fotografias alrededor
del objeto

Imagenes filtradas

Alambres de cada
imagen

Modelo de alambre
completo

Modelo rendereado
en 3D

Fig. 4.5 De cada fotografia se obtiene un alambre que se unira con todos los generados a lo largo
de las fotos en 3602, a partir de ellos se construye un modelo de alambre completo que al

renderearse generara el modelo visual en 3D.
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4.5 FILMADORA EN 360°

Las gran mayoria de las peliculas que hasta ahora se han producido sélo pueden
verse de una sola perspectiva debido a que solamente existe una grabacién lineal de la
misma; aunque existan muchas tomas desde diferentes angulos.

Con algunas peliculas en DVD pueden verse ciertos fragmentos animados desde
perspectivas diferentes, tal y como si eligiéramos la cdmara desde donde quisiéramos
ver la escena, sin embargo, nunca en la historia del cine, se ha producido una pelicula
con total perspectiva en 360° , es decir que nosotros decidamos en cualquier momento
el angulo que deseamos ver.

Para construir una filmadora en 3602, se necesita de cuatro filmadoras unidas a
un centro dispuestas a manera de circulo, dichas filmadoras deben ser conectadas a la
computadora y se deberd de contar con un programa de mezclado y visualizacion de

video y sonido.

Céamara 1 Camara 2

Céamara 4

Fig. 4.6 Vista superior en la que las filmadoras graban cubriendo los 360° de la escena
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Cada una de las filmadoras cubrird 902 de la escena y lo grabado se almacenara

en 4 archivos de audio y video comprimidos en formato MPEG-4 para ocupar un
espacio reducido y alta calidad.

Un software de visualizacidon sera el responsable de crear la magia, ya que con
un control de giro el espectador podra ver en cualquier momento la escena desde el

angulo deseado. Dicho software mostrard la parte proporcional de video y audio de dos

camaras al mismo tiempo. Veamos el siguiente dibujo:

Fig. 4.7 Archivos de audio y video en 360°

Suponiendo que la pantalla de inicio es la que se almacena en el archivo 1y el
espectador comienza a girar su visiéon un 20% hacia lo que capturé la cdmara dos. El

software se encargard de mezclar 80% de audio y video del archivo 1 y 20% del

segundo.

Archivo 1 Archivo 2
imagen vy
sonido
resultante

Fig. 4.8 La imagen 1 se mezcld con la 2 dando la perspectiva de giro

Y asi como se mezclé la imagen 1 con la 2, la 2 se puede mezclar con la 3, la 3
con la 4 y la cuatro con la 1, de tal manera que podremos ver en cualquier momento la

escena desde cualquier perspectiva.
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4.6 MONITOR DE LEDS

En algunos establecimientos como: bancos, supermercados, verificentros,
estadios de futbol, etc, se utilizan pantallas electrénicas para desplegar mensajes de
gran atraccion. Dichas pantallas estan compuestas por una matriz de leds que permiten
desplegar mensajes y/o imagenes con diversos efectos.

Partiendo del mismo concepto, es posible construir un pequefio monitor a color
que reciba la informacién directamente de una computadora para mostrarla al publico
espectador.

Para la elaboracion del minimonitor de leds, se necesitan:

¢ n x m? minileds cuadrados de color rojo, esa misma cantidad en verde y
azul, con sus respectivas resistencias.

¢ Una placa matriz donde distribuir espaciaimente los minileds

e Un circuito electrénico que convierta las sefales digitales de la
computadora en sefiales analdgicas y que seleccione a manera de
coordenadas el pixel que debe recibir la informacién en el tiempo
requerido.

¢ Una fuente de poder capaz de alimentar todo el circuito electrénico.

e Cables de conexion con el puerto de la computadora a utilizar

e Un software que envie la informacién del monitor hacia el circuito de

control del minimonitor.

El software barrera los pixeles del monitor de la computadora a una frecuencia
de 12 fps o cuadros por segundo y enviara los valores de cada uno de los componentes
de color hacia el circuito electrénico que convertira dichos valores en sefales
analégicas para ser recibidas por cada trio de leds en la posicidn respectiva, de tal

manera que se muestren en el minimonitor 12 imagenes por segundo.
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A continuacion se muestra un esquema visual del minimonitor de leds:

Imagen en el monitor Cable de interconexion  Fuente de poder para Minimonitor de leds
de una computadora conectado a un puerto  alimentar el circuitoy  dispuesto en una matriz
los leds de pixeles RGB

i

! '

1 1

I 1

] t

I ]

! '

! !

! ]

] ]

1 1

]

v )

Circuito convertidor y
« ---- distribuidor de
senales

D B e R )
<._________..___-__-_____..__-

Fig. 4.9 La imagen del monitor de una computadora es enviada al minimonitor por uno de sus

puertos, para ser mostrada en pixeles compuestos por leds rojo-verde-azul

% nxm es la resolucion gue daremos al minimonitor, es decir, si deseamos que sea de 320 x 240, la

multiplicacién dird que necesitamos esa cantidad en leds rojos, verdes y azules. 120
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4.7 MODELADOR FiSICO TRIDIMENSIONAL LASER

El modelador planteado en esta tesis utiliza como herramienta de esculpido un
taladro y como materia prima un bloque de madera, sin embargo en la actualidad
existen periféricos que realizan en esencia la mismo tarea pero utilizan como
herramienta de modelado un rayo laser controlado y como materia prima una sustancia

que se cataliza®' con el mismo rayo.

El principio de funcionamiento de este modelador es similar al del Mofis, sélo que
ahora lo que controlamos es la potencia y direccion de un rayo laser. Veamos el
esquema siguiente:

Modelo visual Cable de Circuito Rayo laser Modelo fisico Plastico liquido Charola
en el monitor de interconexion electrénico interno controlado en resulitante fotosensible  giratoria con un
una conectado a un controlador del posicion y motor de pasos

computadora puerto rayo laser potencia

1
[}
1
1
1
!
1

;08180

.'4_._________

v

®--------------

Fig. 4.10 El rayo laser moldea una figura al acelerar el endurecimiento del plastico liquido

fotosensible

Cabe senalar que este tipo de periféricos son muy costosos por lo que su

manufactura debe ser muy compleja.

#' La catalizacion es un proceso de aceleracion o retardo de un proceso quimico, en este caso el rayo
laser agiliza el endurecimiento del liquido modelador. 121
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4.8 MODELOS DE ELEVACION DIGITAL

En el primer capitulo, se definieron algunos conceptos importantes relacionados
con los formatos graficos de las imégenes, dentro ellos se encontraba el Modelo de
Elevacién Digital o DEM, el cual es una estructura numérica con ternas de valores que
representan puntos espaciales.

Con archivos de tipo DEM es posible representar el mundo entero en tres
dimensiones, e inclusive existen organizaciones internacionales que poseen bases de
datos de muchas regiones dentro de las cuales se encuentra nuestro pais con sus
bellezas naturales.

El software del Mofis lee archivos de tipo: GIF, JPG y BMP, sin embargo no
posee la capacidad de procesar datos de tipo DEM, por lo que para futuras
actualizaciones soélo bastara con crear un médulo de lectura para que el hardware
elabore los modelos correspondientes.

Logrando las adaptaciones necesarias para la lectura de estos archivos, el Mofis
podria crear fisicamente mapas de cualquier parte del mundo (de internet se pueden

descargar archivos DEM gratuitos).

Fig. 4.11 Modelo de Elevacién Digita de la Reptiblica Mexicana que podria modelarse

fisicamente en un futuro
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4.9 IGUALADOR DE COLORES

A parte de los proyectos ya mencionados, con la teoria de esta tesis es posible
construir otros como: bordadoras, igualadores de colores, sismoégrafos, plotters, etc., sin
embargo cada uno de ellos exige un estudio y trabajo profundo

Sin entrar en mucho detalle mencionaremos la manera de crear un igualador de
colores:

Cuando vamos a un establecimiento que dice en un letrero “se igualan colores
por computadora” resulta de todo impresionante saber que el color pensado sera el que
obtendremos, sin embargo, después de haber leido en el primer capitulo lo referente a
los modelos de color como el CMY, es facil darnos cuenta que la respuesta secreta
lleva esa direccion.

Para crear un igualador de colores serd necesario contar con tres recipientes
para cada pintura del modelo CMY, es decir, con los componentes Cyan, Magenta y
Amarillo, también se deberan de tener tres valvulas que controlen el vaciado de cada
uno de los colores sobre un mismo recipiente y en la proporcion correcta para que al
‘mezclar.se obtenga el color exacto.

Los recipientes de color deben de incluir sensores que detecten los niveles de
pintura para que se pueda saber el momento en el que se encuentren en nivel bajo.

Suponiendo que alguna persona desea que se le iguale algin color a partir de
una lamina de auto, u otro objeto, Unicamente se tendra que escanear la superficie del
mismo y mediante el software del igualador se separaran los colores respectivos para

dar la instruccién de vaciado de cada recipiente.
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———

Color para igualar, Circuito controlador Sensores Recipientes con color Valvulas de control de
escaneado de la conectado a.la de nivel (Cyan, Magenta y Amarillo) vaciado de pintura
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Fig 4.12. Con la ayuda del circuito principal, se controlan las valvulas para verter la proporcién

exacta de cada color y lograr el igualado

Una vez que se tiene toda la pintura en un solo bote, sélo hara falta mezclarla
para asegurar que se obtenga un tono uniforme, para lo cual también podremos

construir una maquina revolvedora.
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CONCLUSIONES

A lo largo de la presente tesis hemos demostrado que con los conocimientos
adquiridos en la licenciatura en computacion, es posible construir periféricos de
aplicaciéon interesante como lo es: un modelador fisico tridimensional, reutilizando
componentes fisicos (impresoras, escaners y ratones), y légicos (librerias de software
como: OpenGL e inpoutl.dll).

Hemos visto que la elaboracion de un periférico computacional requiere de la
composicién de una parte fisica llamada: "hardware" (motores, estructuras, cables,
circuitos integrados, etc.) capaz de realizar nuestro trabajo, y de una légica: "software”

(conjunto de programas) cuya funcién sea comandar al hardware.

Tratandose de hardware podemos concluir que:

e Para lograr movimientos exactos y controlados es necesario utilizar motores de
paso (bipolares o unipolares), mientras que para el caso contrario se pueden
usar los de corriente continua.

e Para convertir el movimiento circular de un motor en longitudinal, se pueden
utilizar tornillos o bandas sin fin.

o Para facilitar y potenciar el manejo de motores de paso y corriente continua, lo
ideal es adquirir circuitos integrados comerciales llamados drivers o
controladores.

e Para realizar funciones de control digital complejas no disponibles en circuitos
comerciales, lo recomendable es programar circuitos "PLD" (Dispositivos Légicos
Programables) mediante el lenguaje para hardware "VHDL" y un programador
universal.

e El mejor puerto de intercomunicaciéon de periféricos es el USB por su alta

velocidad de transferencia y capacidad para reconocer dispositivos "al vuelo®,
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pero su uso requiere de un circuito de control.

Para proteger los puertos de la computadora de la entrada de corrientes dafinas,
se pueden wusar dispositivos de acoplamiento de senales como los
optoacopladores.

Con la ayuda de sensores podemos conocer ciertas variables internas/externas a
nuestro periférico, tales como: posicidn, temperatura, iluminacion, sonido, entre
otros.

Los dispositivos electrénicos para funcionar requieren de corriente continua

controlada, para lo cual es necesario utilizar transformadores reductores.

Para el software concluimos que:

Un desarrollo de software bueno y controlado se puede lograr siguiendo una
metodologia de disefio como: “El Proceso Unificado".

La construccién del software en capas, facilita la division y manejo de tareas en:
interfaz humana, dominio del problema y datos.

Es posible generar una infinidad de efectos especiales mediante el simple
cambio de los valores de un filtro de transformacién o "kernel".

Debido a la carencia de Visual Basic para comunicarse con el puerto paralelo, es
necesario hacer uso de algin médulo externo como el: inpout.dll, que permita
lograr dicha funcionalidad.

El reuso de las librerias OpenGL facilita la generacién de un ambiente

tridimensional visual desde lenguajes de programacion como: "Visual Basic".

Para modelado concluimos que:

Todas las imagenes que consideramos planas o bidimensionales, se componen
de puntos que podemos representar en el espacio tridimensional mediante la
transformacion del valor del color a su equivalente en el eje Z cartesiano, de tal
manera que es posible generar campos de altura visuales (en el monitor) y
fisicos (en madera).

Las aplicaciones del modelador son extensas y van desde simples adornos de
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escritorio hasta la obtencion de objetos médicos.

e Para lograr los mejores resultados de modelado, es preciso asegurar que las
imagenes sean almacenadas en formatos sin pérdida de informacion como: bmp
o gif, ya que el jpg puede producir modelos extranos como resultado de su
proceso de cormnpresion con pérdida.

e La generacién de moldes con el Mofis exige que la imagen esté reflejada y que el
objeto en cuestion se componga de tonos oscuros para asegurar el hueco de
vaciado de alguna sustancia liquida endurecible.

e En esta version de software sélo es posible procesar imdgenes planas (bmp, gif y
jpg), pero sélo basta con programar la lectura de otro tipo de flujos para la
generacién de modelos visuales y fisicos a partir de archivos: POV, 3D Studio,

DEM, entre otros.
Para la construccion de otros periféricos concluimos que:

e La teoria expuesta en esta tesis sélo ofrece informacién completa para
desarrollar el modelador fisico tridimensional, sin embargo, da las bases para la
construccion de otro tipo de periféricos los cuales requieren de una investigacion

mas amplia.

En conclusién, podemos decir que la creacién de algun tipo de periférico no es
una labor sencilla pero tampoco es una tarea que escape a las capacidades de un
Ingeniero en Computacién de la ENEP "Aragén”, y mas aun, que el abanico de
posibilidades de desarrollo sélo esta restringido a los recursos y limites de su

imaginacion.
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