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1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

Los sistemas de medicion laser se han utilizado en la industria desde hace ya bastante tiempo
en diferentes sectores como el de la industria, pero las primeras patentes de estas herramientas
no se realizaron hasta finales de 1980, por lo tanto, se da a partir de esta fecha el inicio en Ia
historia como una herramienta comercializada que se puede utilizar para resolver diferentes
problemas, disminuir tiempos de trabajo, etc.

Los primeros escaneres 3D se utilizaron para la industria de la arquitectura, ingenieria y
construccion en torno al afio 1990. A partir de este momento, se ha producido un crecimiento
continuo de uso dentro de la industria.

Con el continuo crecimiento de la utilizacidn de los sistemas de medicion ha producido también
una continua mejora de estas herramientas, mejorando tanto el tiempo de escaner como la
calidad de los resultados, ademas, se ha conseguido mejorar del mismo modo el procesamiento
de los datos recogidos por el escaner, aumentando el almacenamiento de datos y mejorando la
velocidad de procesamiento de datos.

La mejora continua del escaner 3D se debe en gran parte a la gran demanda que esta obteniendo
por parte del sector industrial, ya que el resto de tecnologia actual dificultaba en gran medida
cualquier tipo de modificacion o mantenimiento por la escasez de documentacién y la
complejidad del equipamiento.

La tecnologia del escaneo 3D y la generacién de una nube de puntos son un conjunto de
herramientas altamente eficiente para conseguir objetivos de medicién inalcanzables para otro
tipo de tecnologias, posteriormente se puede crear una base sélida para gestionar la
informacidn obtenida.

Hasta el nacimiento del escaner 3D la tecnologia mas utilizada era la estacién total tradicional,
el cual es un teodolito con distanciometro integrado que puede medir angulos y distancias
simultdaneamente.

En la actualidad conviven estas dos tecnologias, por lo tanto, el escaner 3D es un complemento
de la estacion total tradicional, no un reemplazo de la misma. Un ejemplo para observar que
estas dos tecnologias conviven juntas, es que en la actualidad un método muy comun para
establecer una red de control es utilizar una estacidn total.

La gran utilidad a nivel industrial que tiene el escaneo 3D, conlleva la continua mejora y calidad
de estas herramientas, con lo que se consigue disminuir tanto la mano de obra como el costo
de hardware, lo que produce que su proposicion de valor frente a la industria aumente
claramente. Por lo tanto, es un circulo que no deja de hacer que aumente el valor del escaner
3D. [1]

Todo lo comentado anteriormente se puede observar claramente en la siguiente
representacion:
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llustracion 1: Evolucion del Escdner 3D

1.2. OBIJETIVOS Y MOTIVACIONES

El objetivo principal de este proyecto es poder fabricar un escaner 3D totalmente funcional y
automatizado, con un coste de fabricacién asequible y de facil utilizacién para cualquier persona
qgue tenga conocimientos de ingenieria. Ademas, poder utilizar la mayor cantidad de

conocimientos diferentes adquiridos durante el grado.

La principal motivacidén personal para realizar este proyecto es la aplicacion de la gran variedad
de conocimiento adquiridos en el transcurso de la realizacidon del grado, como el uso de la
fabricacién aditiva, utilizacion de cddigo de programacién en Arduino, programas CAD/CAM,
analizar componentes electrénicos, etc. También, la posibilidad de demostrar que una persona
qgue tenga conocimientos de ingenieria puede fabricar un escdner de objetos 3D para su uso

personal.
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1.3. OPENSCAN

Openscan es una plataforma colaborativa donde se comparten diseifios de escdneres 3D de
cddigo abierto. La filosofia de la plataforma es que el propio usuario fabrique y monte el escaner,
poniendo a su disposicién archivos con los planos de las piezas y las configuraciones de hardware
y software necesarias [2].

La informacién estd disponible de forma gratuita para cualquier persona en la pagina web de la
plataforma, donde se puede conseguir obtener informacidn sobre los elementos estructurales,
los elementos electrénicos, el cddigo de programacion de la placa controladora Arduino o
Raspberry Pi, o disefios para fabricar distintos tipos de escaneres. También cuenta con tutoriales
y videos explicativos sobre el uso del escaner y de los programas de procesado de datos.
También cuenta con una tienda online donde pueden adquirirse algunos de los elementos del
escaner.

En la pagina web se incluyen foros y blogs, por lo que tienes la posibilidad de comunicarte con

cualquier persona que los lea para pedir consejo, opinién, informacién, ayuda en el caso de surja
cualquier problema, etc.

12
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1. TECNOLOGIAS DE ESCANEO 3D

Existen diferentes tipos de escaner 3D, estas diferencias son debidas a las necesidades
particulares para las que se vaya a utilizar en cada caso. Como se podrd comprobar a
continuacion, se utilizara un tipo de tecnologia u otra dependiendo de la precision que se
requiera, la distancia a la que se encuentra el objeto, etc.

TRIANGULACION

CON CONTACTO [l POR CONTACTO
TIEMPO DE VUELO

CABMI Do DE FASE

ACTIVO

Luz ESTRUCTURADA
TIPO DE ESCANER

LUZ MODULADA

HOLOGRAFIA

CONOSCOPICA

SIN CONTACTO

SILUETA
< FOTOGRAMETRIA
ESTEREOSCDPICOS

llustracion 2: Tipos de escaneres 3D

2.1.1. ESCANER CON CONTACTO O SIN CONTACTO

La gran diferencia es que en los escaneres con contacto la superficie se consigue examinar a
través de un elemento que toca el objeto (sonda o palpador). En el caso de los escaneres sin
contacto se utiliza otro tipo de tecnologia, en ningun caso existe un elemento que necesite tocar
la superficie para poder analizarla, la tecnologia utilizada dependera de si el escdner es activo o
pasivo. [3] [4]

2.1.2. ESCANER SIN CONTACTO ACTIVO O PASIVO

El escaner sin contacto activo emite una sefial y analiza el retorno de esta para conseguir
determinar la superficie del objeto que se desea analizar. Mientras que el escaner sin contacto
pasivo no emite por si mismo ningun tipo de sefial, si no que utiliza la radiacidn reflejada que se
encuentra en el ambiente, como puede ser la luz visible o luz infrarroja. [3] [4]
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2.1.3. ESCANER POR CONTACTO

El escdner por contacto utiliza una sonda o palpador para ir apoyandose en la superficie del
objeto a escanear, la punta de este elemento suele estar fabricada de acero duro o zafiro. Esta
sonda tiene unos determinados sensores que permiten determinar su posicién espacial para
poder obtener los diferentes puntos de la superficie. Para mejorar este sistema se le puede
afiadir al palpador un brazo mecdnico articulado con el que se pueda registrar determinadas
configuraciones y angulos para aumentar la precisiéon. Con este tipo de escdner se puede
conseguir precisiones de 0,01 milimetros. [3] [4] [5]
- Ventajas:
o Alta precision
o Gran utilidad para objetos transparentes o reflectantes

- Desventajas:
o Requiere tener contacto con el objeto a escanear y puede deteriorarlo
o El proceso de escaneo es muy lento en comparacion a otros tipos de
procedimientos
o Bajoalcance

llustracion 3: Escdner por contacto [6]

2.1.4. ESCANER POR TRIANGULACION LASER

El escaner por triangulacion laser necesita un emisor que emita el punto o linea laser y un sensor
que reciba la informacidn tras ser proyectado en el objeto que se desea escanear. En la “Figura
3” se puede observar la tecnologia utilizada, el emisor, el punto laser en el objeto y la cdmara
forman un tridngulo, de este se conoce el valor de la distancia entre el emisor y la camara,
ademas se conoce tanto el angulo que forma este lado con el emisor y con la cdmara, esto se
puede observar mas claramente en la imagen, donde los elementos de rojo son conocidos y los
de azul desconocidos. De esta forma se puede calcular correctamente la distancia a la que se
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encuentra el objeto, ya que, mediante calculos trigonométricos, que se explican a continuacion,
se puede obtener los valores de las variables restantes del tridngulo. Con este tipo de escaner

se puede conseguir precisiones de 0,001 milimetros. [5] [7]

a=360°-B—y

PUNTO EN
EL OBJETO

EMISOR C CAMARA

llustracion 4: Cdlculos trigonométricos de escdner por triangulacion ldser

c
a= x senf
sena
c
b= xseny
sena

- Ventajas:
o Alta precision
o Alta resolucién
o Suele ser portatil (pequefio tamafio)

- Desventajas:
o Puede no realizar un buen escaneo si la superficie es muy brillante
o Puede no realizar un buen escaneo si la superficie es muy transparente
o Bajo alcance
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llustracion 5: Escdner por triangulacion ldser [8]

2.1.5. ESCANER DE TIEMPO DE VUELO O LASER DE PULSO

El escdner de tiempo de vuelo mide el tiempo que necesita el Idser en realizar un viaje completo,
ida y vuelta, ya que se conoce la velocidad de la luz con bastante precisién, el laser parte del
emisor y se inicia a contabilizar el tiempo, luego este rebota en el objeto que se va a escanear y
regresa a un receptor, en este momento se para el tiempo. Como anteriormente se ha dicho, la
velocidad del Iaser se puede conocer con mucha precision, utilizando la siguiente férmula se
puede conseguir obtener la distancia a la que se encontraba el punto del objeto con respecto al
escaner

D VxT
T2
D = distancia
V = velocidad del |aser
T =tiempo de ida y vuelta
’-T:.msminn’ i P-Rtﬂren:nor &
i 'I Time of travel = Ty --..:b:"%..

!..----I---I--I---I--I---I--

T Receiver

llustracion 6: Funcionamiento escdner de tiempo de vuelo [9]

Una vez realizada la medida, para obtener la medicién completa se debe mover el Iaser, el sensor
o ambos a diferentes posiciones, con la tecnologia actual lo mas comun es utilizar un sistema
optico para deflectar el haz, ya que es mucho mas preciso y rapido. [5] [7]
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- Ventajas:
o Alcance medio o alto

- Desventajas:
o Baja precision
o La lentitud del proceso de escaneo en comparacidn con otros tipos de
procedimientos
o Ruidoso

llustracidn 7: Escdner de tiempo de vuelo [10]

2.1.6. ESCANER LASER DE CAMBIO DE FASE

El escaner laser de cambio de fase a través del emisor emite ondas laser de diferente longitud
de onda, estas al contactar con el objeto que se quiere escanear, rebotan y vuelven al lugar
donde han sido emitidas, captando esta informacién con el receptor se consigue medir la
diferencia de fase que existe entre la emitida y recibida, de esta manera se puede conseguir la
informacidn de la distancia a la que se encuentra. El haz laser es continuo en todo momento y
se modula la potencia. Se utiliza a nivel industrial en un punto intermedio entre el escaneo de
grandes distancias y menor precision conseguido por el escaner de tiempo de vuelo y las
pequefias distancias y alta precisién del escaner de triangulacion. [7] [11]

- Ventajas:
o Buena precision
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- Desventajas:
o Solo alcance medio
o Menos ruidoso que escaner de tiempo de vuelo

llustracion 8: Escdner Idser de cambio de fase [12]

2.1.7. ESCANER LASER DE LUZ ESTRUCTURADA

Escaner laser de luz estructurada basa su tecnologia en la triangulacion trigonométrica, pero no
utiliza una linea o un punto laser como el escaner por triangulacion laser, en este caso utiliza un
patrdn de luz, esta puede ser blanca o azul. El patrdn utilizado suele ser una serie de bandas o
una matriz de puntos u otras formas emitido por un proyector, el sensor o sensores que se
encuentran en una posicion diferente al proyector analizan el patrén de luz y calculan la
distancia de cada punto emitido. Con este tipo de escdner se puede conseguir precisiones de
0,01 milimetros. [5] [11]

- Ventajas:
o Analiza todo el objeto al instante

o Tiempo de escaneo bajo

o Buena precision

o Suele ser portatil (pequefio tamafio)

o Puede escanear grandes superficies
- Desventajas:

o No se comporta bien en geometrias complicadas con cambios bruscos, con el
avance de la tecnologia se ha conseguido mejorar este aspecto
o Muy sensibles al tipo de iluminacidn del ambiente

18
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llustracion 9: Escdner ldser de luz estructurada [13]

2.1.8. ESCANER LASER DE LUZ MODULADA

Escaner laser de luz modulada emite una luz cambiante con la que ilumina el objeto, la fuente
de luz va cambiando su amplitud segln un patrén sinusoidal y un sensor analiza la cantidad que
el patrén de luz reflejada en el objeto ha cambiado para poder determinar la distancia viaja por
la luz. Este tipo de escaner permite al sensor y al analizador ignorar cualquier tipo de luz que no
sea la del laser. [11]

- Ventajas:
o Analiza todo el objeto al instante
o Tiempo de escaneo bajo
o Buena precisién
o Suele ser portatil (pequefio tamafio)
o Puede escanear grandes superficies
- Desventajas:
o No se comporta bien en geometrias complicadas con cambios bruscos, con el

avance de la tecnologia se ha conseguido mejorar este aspecto
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llustracion 10: Escdner ldser de luz modulada [14]

2.1.9. ESCANER LASER DE HOLOGRAFIA CONOSCOPICA

Escaner laser de holografia conoscépica emite un rayo ldser que se proyecta sobre una
superficie, que al ser reflejado atraviesa un cristal birrefringente, cristal que tiene a la vez un
indice de refaccién ordinario y fijo y un indice de refraccidn extraordinario que varia en funcion
del angulo de incidencia del rayo. Por lo tanto, se obtienen dos rayos paralelos que con una lente
cilindrica se hacen interferir, a través de un sensor se puede obtener la frecuencia de esta
interferencia y la distancia del objeto. Ademads, esta técnica permite utilizar cualquier luz
monocromatica, por lo que se puede utilizar otro tipo de luz a parte del I3ser.

Se utiliza en la ingenieria inversa, control de calidad para defectos superficiales en la industria
del acero a altas temperaturas, medicion de la profundidad de un agujero (algo imposible si se
intenta con un laser de triangulacion), entre otras muchas utilizaciones que se le puede dar. Con
este tipo de escaner se puede conseguir precisiones mejores de 0,001 milimetros. [11]

- Ventajas:

o Alta precisién
o Se puede utilizar para geometrias complicadas

- Desventajas:
o Solo corto alcance
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llustracion 11: Escdaner Idser de holografia conoscdpica [15]

2.1.10. ESCANER POR SILUETA

Escaner por silueta utiliza contornos que se han creado a partir de la realizacién de una serie de
fotografias al objeto utilizando un fondo de contraste. Esta técnica usa como referencia un eje
de rotacidn respecto a la camara y de esta manera consigue unir las siluetas obtenidas con cada

fotografia realizada. [11]

- Ventajas:
o Buena precisién
o Buena rapidez

- Desventajas:
o Solo corto alcance
o No es capaz de detectar todo tipo de concavidad (interior objeto)
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llustracion 12: Escaner por silueta [16]

2.1.11. ESCANER POR FOTOGRAMETRIA

Escaner por fotogrametria realiza un analisis altamente complejo de fotografias que se han
tomado al objeto de diferentes posiciones. El ordenador o analizador utilizando la informacién
de las fotografias tomadas y la posicién desde la que se realizaron cada una es capaz de obtener
la representacion del objeto 3D. [4] [5]

El escaner que se va a fabricar utiliza esta tecnologia.

- Ventajas:
o Buena precision
o Buena rapidez
o Se puede usar para cualquier tipo de objeto

- Desventajas:
o Se necesita fotografias de excelente calidad para obtener buenos resultados
o Eltiempo de ejecucidn del algoritmo por parte del ordenador puede ser alto
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llustracidn 13: Escdner por fotogrametria [17]

2.1.12. ESCANER POR ESTEREOSCOPICOS

Escaner por estereoscdpicos utiliza dos cdmaras de video con sistema estereoscépico enfocando
en el mismo punto, al analizar las pequefias diferencias que existen entre las imagenes tomadas
por cada camara se puede obtener a la distancia que se encontraba cada uno de los puntos del
objeto. Este método se basa en la visidn estereoscdpica humana. [4] [11]

- Ventajas:
o Buena precision
o Buena rapidez

- Desventajas:
o Se necesita cdmaras de excelente calidad para obtener buenos resultados

o Eltiempo de ejecucion del algoritmo por parte del ordenador puede ser alto
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llustracion 14: Escaner por estereoscopicos [18]

2.2.  APLICACIONES ESCANER 3D

2.2.1. CONTROL DE CALIDAD

Con el constante aumento de la competencia, unos margenes comerciales cada vez mas
ajustados, el control de calidad debe ser cada vez mas rapido y preciso, esto se esta consiguiendo
con los escdneres 3D.

Los escaneres 3D pueden identificar desviaciones que antes no eran percibidas por su alta
precision y ademds consigue disminuir los tiempos de produccidon por su alta rapidez de
captacién y andlisis de datos. [19]

2.2.2. INGENIERIA INVERSA

La ingenieria inversa tiene usos muy especificos como puede ser, por ejemplo, para
comprobacidon de que empresas competidoras no han infringido la propiedad de patentes de
productos propios, otro ambito en la que puede ser utiliza es en el militar siendo de alta utilidad
para analizar las tecnologias de otras naciones sin necesidad de tener planos.

Otras utilidades mas cotidianas que puede tener la ingenieria inversa es crear productos que
sean compatibles con otros productos sin tener la necesidad de conocer en detalle este
producto, por lo tanto, se produce un abaratamiento importante de la produccidon. También
puede ser utilizada para comprobar la seguridad o poder reparar un producto. [19] [20] [21]
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2.2.3. PATRIMONIO CULTURAL

Los escaneres 3D son de gran utilidad para la conservacion del patrimonio cultural, en la
actualidad se estdn utilizando para escanear diferentes monumentos que se encuentran en
zonas de conflicto por guerra y, por lo tanto, tienen posibilidad de ser destruidos, con la
tecnologia del escaner 3D se podria recrear de nuevo facilmente este monumento en caso de
ser destruido por este conflicto. Un ejemplo es el proyecto Heritage de Google en colaboracion
con organizaciones no gubernamentales. [21]

2.2.4. DOCUMENTACION “AS BUILT”

Con la tecnologia “AS BUILT” se puede conseguir un plano definitivo de una obra terminada
facilmente gracias a un escédner 3D, existen tres grandes mejoras con respecto al método
tradicional, el primero es el tiempo el cual se reduce notablemente, el segundo es que
facilmente se pueden contemplar todos los cambios que se han ido produciendo con respecto
alinicio y el tercero es que la mayor cantidad de datos obtenidos por este método consigue una
fiabilidad que es altamente superior con respecto al tradicional. Del mismo modo, si se quiere
realizar cualquier cambio, remodelacidon o proyecto nuevo se puede realizar facilmente. [22]
[23]

2.2.5. MODELOS DIGITALES DEL TERRENO Y/O ELEVACION

Los modelos digitales de elevacion permiten caracterizar el relieve y las formas de los elementos
en una representacion digital visual, los valores representados son de altura con respecto a una
referencia, esta suele ser el nivel del mar. Las dos variables importantes de los modelos digitales
de elevacidon son la precision a la hora de captar los datos por el escaner 3D y la calidad de detalle
en la representacién digital que depende del sistema de gestion de datos. [24] [25]

2.2.6. ENTRETENIMIENTO

Los escaneres 3D son cada vez mas utilizados en el mundo cinematografico y en el de los
videojuegos, en ambos casos el coste tanto monetario como de tiempo es menor si se esculpe
una figura a mano que posteriormente es digitalizada gracias a un escéner 3D, que crear esta
figura digitalmente directamente. Otra gran utilidad es escanear lugares reales para
posteriormente recrearlos digitalizados y posteriormente poder modificarlos segun la
necesidad, que obviamente es mucho mas sencillo que recrearlos digitalmente desde cero.

Por lo tanto, el uso del escaner 3D en este dmbito es cada vez mas comun y sobre todo con el
uso de los efectos especiales que no dejan de aumentar tanto en la industria del cine como de
los videojuegos. [26]

2.2.7. CUIDADO DE LA SALUD

Los escaneres 3D en la industria médica de la salud han conseguido innovar y conseguir grandes
avances en la sanidad. Por ejemplo, en la actualidad es algo indispensable en la fabricacién de
Ortesis y protesis, ya que gracias a esta tecnologia se puede conseguir tener en cuenta todas las
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caracteristicas tan especificas de cada individuo y, por lo tanto, se puede fabricar estos
componentes con una muy buena precisién y exactitud.

En el dmbito médico, esta vez relacionado con la belleza, en la cirugia plastica también se pueden
realizar simulaciones de como seria el resultado de la operacion.

2.3. RECONSTRUCION Y MODELADO

2.3.1. MODELOS DE MALLA DE POLIGONOS

Al escanear el objeto lo que se crea es una nube de puntos en formato digital, los cuales
pertenecen a la superficie de dicho objeto. Se puede crear superficies simples, habitualmente
sin agujeros y convexas, al unir estos puntos con lineas rectas que no se pueden cruzar y las
cuales unen un conjunto coplanar de vértices. La superficie del objeto puede ser entonces
representada por el sumatorio de todas estas superficies simples, una cosa a tener en cuenta es
gue una arista puede ser compartida como maximo por dos superficies.

Dentro de los modelos de malla de poligonos, la representacion puede ser explicita, de lista de
vértices o lista de aristas. Se elegira entre una representacién u otra dependiendo de las
necesidades que se tengan.

Los tipos de mallas poligonales mas utilizados son cinta de tridngulos, abanico de tridangulos y
malla de cuadrilateros.

Este tipo de modelos son dificilmente editables.

Este tipo de modelado produce archivos muy pesados, es decir, la cantidad de datos que
gestiona y almacena es muy grande. [27] [28] [29]

Cinta de triangulos Abanico de triangulos Malla de cuadrilateros

llustracion 15: Tipos de mallas poligonales [27]

2.3.2. MODELOS DE SUPERFICIES

Los modelos de superficies son muy similares, pero mas complejos, que los de malla de
poligonos. En este caso, el conjunto de superficies pequefias que forman el exterior del objeto
son curvas, este tipo de superficies pueden ser NURBS, T-Splines u otro tipo de representacién
de curvas.

Este tipo de modelos también son dificiles de editar, la Unica diferencia a los modelos de malla
de poligonos es que la superficie se puede deformar, como se puede observar en la ilustracion.
Cuando se utiliza la tecnologia de modelos de superficies se tiene la ventaja de que la cantidad
de datos que se tienen que gestionar y almacenar son menores que en el caso de los modelos
de malla de poligonos. [29]
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llustracion 16: Tipo de superficie NURBS [28]

2.3.3. MODELOS SOLIDOS CAD

Los modelos sélidos CAD son totalmente editables, por lo tanto, son los mas utilizados en la
industria para producir, describir y editar los objetos digitalizados. Los pardametros deben de ser
facilmente editables, por ejemplo, en el caso de una esfera se usaria el centro de la misma y un
radio.

Con este tipo de modelos no solo se quiere describir solo la superficie de un objeto, sino que
también se quiere las caracteristicas fundamentales de este y su relacidn con otros objetos que
conforman el conjunto. Un ejemplo, es que dos piezas circulares tienen que ser totalmente
concéntricas y su unién va a realizarse con cuatro tornillos, por lo tanto, teniendo en cuenta
como referencia el centro de cada disco se tienen que realizar los taladros para que coincidan
perfectamente. [29]
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3. CONFIGURACION Y FUNCIONAMIENTO DEL ESCANER

3.1. CONFIGURACION DE CADA COMPONENTE DEL ESCANER

Cada componente perteneciente al escdner 3D realiza una funcidon determinada, se puede
realizar una primera clasificacidon entre componentes electrénicos y componentes estructurales,
estos Ultimos han sido fabricados con la impresora 3D. Utilizando dos fotografias realizadas a
cada uno de los conjuntos de componentes se puede definir la funcién que realiza cada
elemento por separado y en conjunto con otros componentes, ya que se pueden observar las
diferentes piezas graficamente en las fotografias. Para nombrar los diferentes objetos se ha
introducido cada uno dentro de un recuadro o un doble recuadro de esta forma se podra saber
facilmente a cual se esta refiriendo observando la ilustracién correspondiente.

llustracion 17: Componentes electrénicos del escdner 3D
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llustracion 18: Componentes estructurales del escdner 3D

- Doble cuadrado negro es un Obturador remoto bluetooth para Android e iOS

- Doble cuadrado rojo es la Unidad de control, es un circuito impreso y esta compuesto
por la placa Arduino Nano, dos diodos, una resistencia, un regulador de tensidén, una
entrada de corriente, dos controladores de motores Nema 17, dos condensadores, un
optoacoplador, un interruptor ON/OFF y tres botones

- Doble cuadrado amarillo es la Pantalla LCD 20X4 cm con mddulo 12C donde se podra
observar el progreso de escaneado, tipos de programas, diferentes menus, ajustes, etc.
Ademas, también se encuentra en este doble cuadrado el cableado que transmite la
informacién entre la pantalla LCD y la unidad de control

- Doble cuadrado verde es Pequefio material con 10 tuercas de métrica 3 mm, 22 tornillos
de métrica 3 mmy longitud 8 mm, 10 tornillos de métrica 3 mm y longitud 12 mm y dos
pernos de acero, aparece en el material electrénico por dos motivos principales, el
primero es que en componentes estructurales solo aparecen los que han sido
imprimidos y el segundo es que como se explicard posteriormente en la valoracién
econdmica este se encuentra incluido en el pack donde estan todos los componentes
electrénicos

- Doble cuadrado azul es una Fuente de alimentacién de 12 Voltios y 2 Amperios con
conector de cafion (5.5 mm — 2.5 mm) alimenta a toda la unidad de control

- Doble cuadrado violeta son los Motores Nema 17, también conocidos como motores
paso a paso y serdn los responsables de realizar los diferentes movimientos

- Doble cuadrado blanco es el Cableado que transmite la informacion entre los dos
motores Nema 17 y la unidad de control
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Para el caso de los componentes estructurales del escaner 3D se ha definido cada uno con
un nombre diferente para poder identificarlos facilmente

- Cuadrado negro, Adaptador 1, es un regulador de posicion

- Cuadrado rojo, Adaptador 2 (Engranaje grande), es un regulador de posiciény a la vez
un engranaje

- Cuadrado amarillo, Mddulo de control, es el soporte de la unidad de control y pantalla
LCD

- Cuadrado verde, aparecen dos componentes diferentes Engranaje pequefio 1 vy
Engranaje pequefio 2, se han incluido en el mismo recuadro ya que solo se utilizard uno
u otro, esto dependera de la holgura que se tenga en el momento del montaje, son dos
engranajes

- Cuadrado blanco, Brazo rotativo, son dos brazos idénticos reguladores de posicion

- Cuadrado marrdn, Soporte Nema 17, soporte de la estructura del escaner y de uno de
los motores Nema 17

- Cuadrado violeta, Soporte 2, soporte de la estructura del escaner

- Cuadrado azul oscuro, Adaptadores de plato giratorio grande, son componentes que se
utilizardn como apoyo del objeto a escanear y tienen diferentes medidas de altura para
poder escanear objetos diferentes

- Cuadrado azul claro, Adaptadores de plato giratorio pequefio, son componentes que se
utilizardn como apoyo del objeto a escanear y tienen diferentes medidas de altura para
poder escanear objetos diferentes

- Cuadrado rosa, Base giratoria grande 35 cm version de Paul, soporte de uno de los
motores Nema 17

- Cuadrado verde pistacho, Base giratoria pequefia Nema, soporte de uno de los motores
Nema 17

3.2.  FUNCIONALIDAD DE CADA COMPONENTE DEL ESCANER

P —
||

llustracion 19: Escdner 3D montado con componentes electronicos marcados
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llustracion 20: Escaner 3D montado con componentes estructurales marcados

Se ha separado en el montaje completo del escaner en dos ilustraciones, una de componentes
electrénicos y otras de componentes estructurales para que la visualizacién grafica sea mas
sencilla y seguir con la misma estructura anterior.

La Unidad de control (doble cuadrado rojo) que es la encargada de gestionar todos los
movimientos, los instantes de realizacion de fotografias y configurar diferentes parametros de
escaneado se encuentra montada en el soporte Mddulo de control (cuadrado amarillo) con la
utilizacion de Pequefio material (doble cuadrado verde), para su montaje se ha utilizado 4
tuercas de métrica 3 mm vy 4 tornillos de métrica 3 mm y longitud 8 mm, esta se encuentra
alimentada a través de la Fuente de alimentacion de 12 Voltios y 2 Amperios (doble cuadrado
azul), en la ilustracién solo se va la conexidn entre ambas, la otra parte de la Fuente de
alimentacién debe conectar en cualquier enchufe a la corriente hembra. La Unidad de control
envia la informacidon de cuando realizar una fotografia a través del cableado del Obturador
remoto bluetooth para Android e iOS (doble cuadrado negro) y a su vez este da la orden de
realizarla a la cdmara fotografica, este se encuentra alimentado por una pila de botén.

El Obturador remoto bluetooth para Android e iOS tiene como su nombre indica dos conexiones,
la que se encuentra justo debajo de la pila de botdn es |la que se utiliza para controlar dispositivos
moviles iOS y la que se encuentra mas préxima a la pestana se utiliza para controlar dispositivo
moviles Android, en caso de realizar una mala conexidn lo Unico que puede ocurrir es que no se
envie la informacién vy, por lo tanto, que no se realicen las fotografias. Para utilizar camaras
fotograficas profesionales este Obturador remoto bluetooth no serviria, este dispositivo esta
limitado para estas dos Unicas opciones. La Unidad de control esta configurada para que
simplemente se conecte otro componente electrénico capaz de enviar la informacion a la
camara fotografica. Existen dos alternativas, la primera es la conexidn a través de cableado entre
la Unidad de control y la conexion especial de cada camara fotografica, en la bibliografia
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apartado [31] se puede obtener mas informacién de que conexiones tienen las principales
marcas de camaras fotograficas, la segunda es utilizar obturadores remotos bluetooth
especificos para la camara fotografica que se vaya a utilizar, en la bibliografia aparatado [29] se
puede obtener informacién de cédmo realizar las conexiones y que dispositivo electrdnico
comprar para un obturador de las marcas Canon y Nikon.

La Pantalla LCD (doble cuadrado amarillo) se encuentra conectada a través de su cableado a la
Unidad de control y muestra la informacidn de este ultimo, asi se consigue ver que programa se
va a elegir, las diferentes configuraciones que existen, los pardmetros modificados, etc. Ademas,
la Pantalla LCD se encuentra montada en el soporte Mddulo de control con la utilizacidn de
Pequefio material, para su montaje se ha utilizado 4 tuercas de métrica 3 mm y 4 tornillos de
métrica 3 mm y longitud 8 mm.

El Cableado (doble cuadrado blanco) es la conexién entre los dos Motores Nema 17 (doble
cuadrado violeta) y la Unidad de control, es la responsable de transmitir la informacidn relativa
a los movimientos del escdner. La conexién de los Motores Nema 17 a la Unidad de control es
de suma importancia ya que puede provocar que la estructura sufra dafios porque los motores
realizan movimientos totalmente diferentes.

Existen dos Motores Nema 17 que se van a definir de la siguiente manera, Motor Nema 17
“Rotor” y Motor Nema 17 “TT”, la abreviatura “TT” significa “Turntable”, la traduccién al
castellano es “plataforma giratoria”.

El Motor Nema 17 “Rotor” se encuentra montado en el soporte principal Soporte Nema 17
(cuadrado marrén) con la utilizacién de Pequefio material, para su montaje se ha utilizado 4
tornillos de métrica 3 mm vy longitud 12 mm, ademdas de este soporte existe otro principal
llamado Soporte 2 (cuadrado violeta), sobre estos dos componentes recae el peso total de toda
la estructura del escéner, los dos Motores Nema 17 y el objeto a escanear.

El Soporte Nema 17, Soporte 2 y el Mddulo de control se encuentran atornillados a una
plataforma de madera, todo este material se ha comprado en una ferreteria, este material no
es necesario para el funcionamiento del escaner, pero permite una mejor movilidad y facilidad
de utilizacion.

En el Motor Nema 17 “Rotor” se encuentra colocado en una posicion fija, gracias a un chaflan,
el Engranaje pequefio 2 (cuadrado verde), este transmite el movimiento del Motor Nema 17
“Rotor” al engranaje Adaptador 2 (Engranaje grande) (cuadrado rojo).

El Adaptador 2 (Engranaje grande) es el responsable de girar todo el conjunto que se encuentra
sobre los dos soportes principales en torno al eje definido por los dos pernos de acero, estos
pertenecen al Pequefio material. Si se tiene en cuenta las ilustraciones del escaner montado uno
de los pernos de acero se encuentra fijado con pegamento instantaneo al Adaptador 2
(Engranaje grande) y gira libremente sobre el Soporte Nema 17, el otro perno de acero se
encuentra fijado del mismo modo, con pegamento instantaneo, al Adaptador 1 (cuadrado
negro) y gira libremente sobre el Soporte 2.

El Adaptador 2 (Engranaje grande), aparte de ser el responsable de girar todo el conjunto, sirve
para ajustar la distancia a la que se quiere que se encuentre el objeto a escanear con respecto
al eje de giro, el Adaptador 1 tiene esta misma funcidn, hay que tener en cuenta que cuanto mas
lejos se encuentre el objeto con respecto al centro de giro la circunferencia que dibujara este
sera mayor, por lo tanto, cuando el Motor Nema 17 “Rotor” gire en un sentido un determinado
angulo, la distancia recorrida por el objeto serd mucho menor si se encuentra cerca del centro
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de giro que si se encuentra lejos. Regular esta distancia es muy importante para el escaneado,
porque en unas fotografias el objeto puede encontrarse demasiado cerca de la camara
fotografica y en otras muy lejos, esto puede llevar a obtener malos resultados.

Esta regulacién de altura se termina de conseguir con la utilizacidn del Brazo rotativo (cuadrado
blanco), existen dos y son idénticos, uno de ellos se une al Adaptador 2 (Engranaje grande) con
la utilizacidn de Pequeno material, para su montaje se ha utilizado 2 tornillos de métrica 3 mm
y longitud 8 mm, el otro Brazo rotativo se ha unido al Adaptador 1 también con la utilizacidn de
Pequefio material, de nuevo con 2 tornillos de métrica 3 mm y longitud 8 mm. En el momento
de realizar la regulacion de los Brazos rotativos hay que tener en cuenta que los dos orificios en
forma de pirdmides deben coincidir y estar a la misma altura para que el montaje sea correcto.

En el orificio en forma de piramide de los Brazos rotativos se encaja en una sola posicion la Base
giratoria pequefia Nema (cuadrado verde pistacho) o la Base giratoria grande 35 cm version de
Paul (cuadrado rosa), estas dos bases realizan la misma funcidn, la Unica diferencia es que la
primera sus dimensiones son inferiores a la segunda, la eleccidén entre una u otra dependerd del
objeto que se quiera escanear. Para este proyecto solo se ha utilizado la Base giratoria pequefia
Nema, entonces a partir de ahora solo se hard referencia a esta.

Existe también una Base giratoria grande 35 cm, pero por problemas de dimensiones a la hora
de laimpresion, las dimensiones del componente exceden las de laimpresora 3D, se ha realizado
la impresién de la Base giratoria grande 35 cm versidn de Paul, es igual que la normal, pero se
encuentra dividida en tres elementos y por lo tanto, de esta manera se consigue unas
dimensiones inferiores y es posible realizar su impresién. Tras imprimir los tres elementos que
conforman la Base giratoria grande 35 cm versidn de Paul lo Unico que hay que hacer es fijar los
tres componentes con pegamento instantdneo con la configuracidon que se puede observar en
las ilustraciones anteriores.

En la Base giratoria pequeia Nema se encuentra montado el Motor Nema 17 “TT” con la
utilizacidon de Pequefio material, para su montaje se ha utilizado 4 tornillos de métrica 3 mmyy
longitud 12 mm. El Motor Nema 17 “TT” es el encargado de realizar los movimientos de rotaciéon
sobre si mismo del objeto, para unir el objeto a este motor se utilizan adaptadores.

Los adaptadores de unidn entre el Motor Nema 17 “TT” y el objeto, pueden dividirse en dos
grupos, el primero para objetos de pequefio tamafio, se les lama Adaptadores de plato giratorio
pequefio (cuadrado azul claro), hay tres variantes con alturas diferentes para conseguir ajustes
determinados y el segundo para para objetos de gran tamafio, se les lama Adaptadores de plato
giratorio grande (cuadrado azul oscuro), de nuevo hay tres variantes con alturas diferentes para
conseguir ajustes determinados. Para sujetar el objeto a los adaptadores se ha utilizado
plastilina.

Para la camara fotografica, en este caso un teléfono mdvil, se ha utilizado un soporte que se
tenia imprimido en la impresora 3D Artillery Genius y adaptadores de altura artesanales.

Observacion: Se recomienda realizar una inversién y realizar la compra de un adaptador
universal para facilitar el proceso de ajuste.
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4. ELECCION DE HARDWARE

El escaner se puede gestionar, controlar y procesar utilizando dos tipos de placas controladoras,
el RASPBERRY Pl y ARDUINO. La utilizaciéon de una u otra dependera en gran medida de la
eleccidn personal, porque cualquiera de las dos opciones es igual de vdlida. Cualquiera de las
dos configuraciones de placa conseguira administrar perfectamente el escdner, pero existen
unas determinadas diferencias que haran que seguln el gusto personal te decantes entre una
opcidn u otra.

4.1. RASPBERRY PI

Raspberry pies un ordenador de placa simple y bajo coste con la suficiente potencia para realizar
tareas basicas, programar y compilar programas. En la actualidad, su funcién principal es la
educativa ya que, con su tamafio reducido y disefio para poder conectar bastantes accesorios,
se puede conseguir realizar gran cantidad de tareas diferentes. Otros tipos de usos actuales son
para determinados proyectos y ordenador doméstico.

En el mercado se pueden encontrar diferentes modelos de Raspberry pi, se diferencian entre si
sobre todo por tamafio, potencia o ambas cosas.

El sistema operativo de la Raspberry pi es de cédigo abierto pero su creador tiene el control de
la plataforma del hardware. El sistema operativo del ordenador usado para utilizar la plataforma
de programacion de Raspberry pi puede ser Windows 10 y GNU/Linux. [30] [31]

4.2. ARDUINO

Arduino es una plataforma de creacion de electrdnica de cédigo abierto basada en hardware y
software libre, esto quiere decir que cualquier persona, con mas o menos conocimiento sobre
este tema pueda utilizar, modificar y adaptar a sus necesidades con facilidad. En el mercado
actual, puedes encontrar diferentes modelos de placas, accesorios y hasta programas o
aplicaciones desarrolladas por empresas compatibles para este.

Aunque hay muchisimas variantes tanto de placas como de accesorios, la ventaja es que todos
estos parten de una misma base comun, por lo tanto, son totalmente compatibles entre ellos.
Existe una plataforma de programacidn creada por Arduino facilmente descargable para el
ordenador, esta se llama Arduino IDE, las siglas IDE significan en espafiol Entorno de Desarrollo
Integrado. En esta plataforma se puede crear cualquier tipo de aplicacidn, realizar pruebas a
través de conexiones virtuales para corroborar que el cédigo es correcto e introducir este en la
placa Arduino. El sistema operativo del ordenador usado puede ser Windows, macOS y
GNU/Linux.

Arduino es una placa con todos los elementos necesarios para poder conectar facilmente
periféricos tanto a las entradas como a las salidas de un microcontrolador. [30] [31]

4.3. ELECCION ENTRE RASPBERRY PI Y ARDUINO

Teniendo en cuenta la mayor cantidad de factores posibles, en este caso concreto se ha elegido
Arduino frente a Raspberry pi, después de realizar un analisis extenso de cada una de las
opciones.
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4.3.1. DIFERENCIAS ENTRE RASPBERRY PI'Y ARDUINO

Las dos configuraciones, tanto Raspberry pi como Arduino, son de cédigo abierto, pero existen
diferencias notables entre estos:

- Software: Arduino una vez conectada ejecuta la tarea programada inmediatamente,
mientras que Raspberry pi necesita un sistema operativo completo para poder utilizarla,
por lo tanto, es un proceso mas lento.

- Hardware: El hardware de Arduino es abierto, cualquier persona puede crear su version
de la placa, mientras que en el caso de Raspberry mantiene el control su fundador y solo
este puede crear y fabricar las placas y sus versiones.

- Potencia: La potencia de cdlculo de Arduino es inferior a la de Raspberry pi.

- Versatilidad: La facilidad del conectarse al mundo de Arduino es superior a la de
Raspberry pi, al incorporar entradas analdgicas y digitales, ademas la facilidad que
proporciona para poder activarlas y desactivarlas con su software por parte de Arduino
es muy superior a Raspberry pi, aunque cada vez este esta creando mds extensiones
para poder suprimir esta diferencia.

- Conexién: Arduino con la ayuda de una placa de expansién se conseguiria conectividad
Ethernet, se encareceria y se perderian la utilidad de puertos, mientras que Raspberry
pi cuenta con conectividad WiFi y Ethernet integradas en la placa, por lo tanto, el precio
es el mismo y no se necesitaria gastar ningun puerto. [30] [31]
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4.3.2. VENTAJASY DESVENTAJAS DE ARDUINO FRENTE A RASPBERRY PI

Las diferencias del apartado anterior se van a tener en cuenta para ver en este caso cual es una
ventaja o una desventaja teniendo en cuenta cuales son las necesidades especificas de este
proyecto.

- Ventajas:
o El software de Arduino es mucho mas funcional que el de Raspberry pi ya que
el escaner 3D se encenderd y apagara en repetidas ocasiones y se necesita que

se pueda utilizar rdpidamente

o Elhardware de Arduino al ser abierto es mucho mas util por si se quiere realizar
cualquier creacién ya que Raspberry pi no nos lo permitiria.

o La potencia que se necesitaria para este proyecto no es muy elevada, entonces
utilizar Arduino que consume menos cantidad de energia abarataria el uso del

escaner frente a Raspberry pi que tiene un consumo mayor.

o La versatilidad que proporciona Arduino para cualquier tipo de modificacion o
ampliacion es mucho rdpida y sencilla que la de Raspberry pi actualmente.

- Desventajas:
o La necesidad de una placa de expansién para tener conexion Ethernet con

Arduino mientras que en Raspberry pi ya se encuentre integrado en la placa es
una desventaja por la pérdida de puertos y el aumento del coste del Arduino.
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5. ARQUITECTURA, PROGRAMACION Y CONFIGURACION DE LA
PLACA ELECTRONICA

5.1. MONTAIJE DEL CIRCUITO IMPRESO

El circuito impreso esta compuesto por diferentes elementos electrénicos que realizan
diferentes funciones, se va a proceder a explicar el funcionamiento general de cada conjuntoy
de cada componente por separado, para ello se ha utilizado un prototipo montado en placa
board o placa de pruebas para que se pueda apreciar con mayor claridad el circuito integrado
que se tiene en la realidad. Se ha utilizado cuadro de colores para identificar los diferentes
componentes.

El circuito integrado se encuentra emplazado en el “Mddulo de control”.

Cam - Remote
m

SDA/SCL/VCC/GND LS LCD 20x4 12C

llustracion 21: Montaje en placa board
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llustracion 22: Montaje en circuito impreso
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- Cuadrado rojo: Es la entrada de corriente que alimenta todo el circuito integrado, en
esta entrada se conecta la fuente de alimentacién que se ha comprado como se verd
posteriormente para transformar la corriente alterna a 220 V habitual en cualquier
punto de corriente eléctrica en Espafia a 12 V y una intensidad constante de 2 A.

- Cuadrado amarillo: Esta formado por un regulador de tensidn y dos condensadores para
conseguir suavizar los posibles ruidos que contenga la sefial eléctrica, este conjunto es
un convertidor de voltaje interno y su funcién es convertir los 12 V con los que
alimentamos el circuito integrado convertirlos a 5 V. Esto se necesita porque algunos
componentes funcionan con 5 V mientras que otros con 12 V.

- Cuadrado verde: Arduino Nano, es una placa de desarrollo compatible con protoboards
y de tamafio compacto, ya que el espacio del que se dispone es muy reducido y por este
motivo no se puede utilizar una placa Arduino de tamafio normal. Aqui se encontrard
toda la programacion que posteriormente servira para gestionar los controladores de
los motores Nema (cuadrado rosa), el dispositivo que realizara las fotografias, etc. El
Arduino va alimentado con una tensién de 5 V.

- Cuadrado rosa: En el recuadro aparecen dos controladores, cada uno gestiona uno de
los motores Nema 17 que realizaran los diferentes movimientos del escdner, estos
controladores transforman la informacién que emite el Arduino. Los controladores
tienen que alimentarse con una tensién de 5 V.

- Cuadrado azul oscuro: Hay que tener en cuenta que en el “montaje en placa board”
aparecen los dos motores Nema 17 mientras que en el “montaje en circuito impreso”
solo aparecen las conexiones donde posteriormente se conectaran los dos motores
Nema 17. Los motores Nema 17 son los encargados de realizar los dos movimientos
necesarios para poder conseguir captar la mayor cantidad de detalles posibles del
objeto a escanear. El motor que corresponde al conector superior o definido como
“Rotor” es el encargado de mover “Engranaje pequefio”, este transmite el movimiento
a “Engranaje grande” y este a su vez a la “Base giratoria”, se encuentra ubicado en el
“Soporte Nema 17”. El motor que corresponde al conector inferior o definido como “TT”
o “Turntable”, la traduccidn seria plataforma giratoria, es el encargado de mover el
“Adaptador de plato giratorio”, se encuentra emplazado en la “Base giratoria”. Los
motores estan alimentados con una tensién de 12 V.

- Cuadrado gris: Al igual que en el caso anterior en el “montaje en la placa board” aparece

la pantalla LCD mientras que en el “montaje en circuito impreso” solo aparece las

conexiones donde posteriormente se conectara la pantalla LCD. La pantalla LCD es la
encargada de mostrar la informacién de las diferentes configuraciones posibles para
escanear, ajustes, proceso de escaneo, etc. Esta se encuentra ubicada en el médulo de

control y esta alimentada con una tensién de 5 V.

- Cuadrado violeta: El optoacoplador se puede asemejar a un interruptor, su
funcionamiento genérico es un diodo led que emite luz infrarroja el cual satura un
fototransistor (componente optoelectréonico), de esta manera consigue activar el
interruptor o desactivarlo. Este se utiliza para controlar la activacidon del dispositivo
bluetooth y se encuentra alimentado con una tensién de 5 V.
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llustracion 23: Montaje en circuito impreso detalle condensador

- Cuadrado naranja: En la “llustracién 23” solo se puede apreciar un solo condensador,
pero como se puede observar en la “llustracién 21” existen dos condensadores uno para
cada controlador de los dos motores Nema 17, se utilizan para conseguir suavizar los
posibles ruidos que contenga la sefial eléctrica, ya que esto puede ocasionar dafios a los
controladores, por lo tanto, se puede considerar como un sistema de protecciéon. Se
encuentran en paralelo con los controladores de los motores Nema 17
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llustracion 24: Montaje en circuito impreso detalle resistencia y optoacoplador

- Cuadrado azul claro: Es una resistencia que se encuentra en serie con el optoacoplador
para limitar la cantidad de corriente que llega a este, es otro sistema de proteccién como
en el caso anterior lo eran los condensadores.
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llustracion 25: Montaje en circuito impreso detalle pulsadores, bluetooth y encendido

- Cuadrado marrén: Hay que tener en cuenta que en el “montaje en placa board” aparece
el dispositivo bluetooth mientras que en el “montaje en circuito impreso” solo aparece
la conexidn donde posteriormente se conectard. El dispositivo bluetooth serd el
encargado de realizar el enlace entre el circuito integrado y el dispositivo fotografico,
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por lo tanto, el encargado de enviar la informacién de realizar la fotografia cuando sea
necesario.

Cuadrado negro: Existen tres botones teniendo en cuenta la “llustracién 25” de arriba
abajo el primer botén es “UP” que significa arriba el segundo botén es “DOWN” que se
traduce por abajo y el tercer botdn que se encuentra mas separado es “OK” que sirve
para aceptar la opcidn que se tenga elegida en cada momento. Estos botones se utilizan
para modificar los ajustes y para comenzar a realizar la operacidn de escanear, cada vez
que se utilicen se puede visualizar lo que se esta realizando en la pantalla LCD.

En la “llustracién 25” se puede observar un interruptor que no se encuentra recuadrado,
este se utiliza para encender o apagar el circuito integrado sin necesidad de quitar la
fuente de alimentacion.

5.2. PROGRAMACION DE LA PLACA ARDUINO

El codigo programado en el Arduino Nano es muy extenso, por lo tanto, solo se va explicar los
elementos mas importantes y representativos. Hay que tener en cuenta que muchas partes del
cddigo son muy similares con respecto a la programacion.

El cddigo no ha sido disefiado en este proyecto, ya estaba creado, lo Unico que se ha realizado
en este apartado es realizar una explicacién lo mas completa posible de este.

Antes de comenzar a escribir el cédigo que gestionard el Arduino, hay dos aspectos muy
importantes a tener en cuenta que hay que seleccionar en la plataforma del Arduino:

1)

2)

En la pestaia instrumentos se seleccionard la opcion tablero y dentro de esta se elige
Arduino Nano, de esta forma se seleccionard la placa Arduino que se tiene.

En la pestafia instrumentos se seleccionara la opcidn procesador y dentro de esta se
elige ATmega328P (Old Bootloader)

El codigo se va a explicar en pequefos parrafos relevantes en orden descendente, es decir, en
el orden correcto conforme se leeria el cddigo. En cualquier linea que aparezca este simbolo “//”
es simplemente una pequefia explicacién de la linea y es solo informativo, el Arduino no lo
reconoce como parte del cédigo.

#include <EEPROM.h>

#include <Wire.h>

#include <LCD.h>

#include <LiquidCrystal_12C.h>

#include <multiCameralrControl.h>

#include <AccelStepper.h>

Se estan abriendo las librerias, estas son archivos de cédigos predefinidos para facilitar la
interconexidn de pantallas, mdédulos, sensores, etc. Se han utilizado en este proyecto librerias

por ejemplo para gestionar la pantalla LCD, los controladores y motores Nema 17, EEPROM, etc.

int cursor = 1;
byte error, add;

int 12C;
int val;
intvall;
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int val2;

int val3;

int vald;

int FpR; // Fotos per Rotation

int Startangle; //Vertical startangle

int Positions; //number of vertical positions

int TpF; //Time per Foto

int minVert; //minimal vertical angle

int menu;

int buttonUP = 11; //pin for button up

int buttonDOWN = 10; //pin for button down

int buttonOK = 9; //pin for button ok

int steplstartpin = 7; //Stepper1 start pin

int step2startpin = 4; //Stepper2 start pin

int photopinl = 3; //CameraPin

int step1dirpin = 4; //Stepper1 direction pin

int step2dirpin = 6; //Stepper2 direction pin

int steplsteppin = 5; //Stepper1 step pin

int step2steppin = 7; //Stepper2 step pin

int SpR1 = 3200; //Steps per Revolution (Stepper1)
int SpR2 = 16000; //Steps per Revolution (Stepper2)
int totalphotos =0;

int releasetime = 100; // 1500ms for cam and 300 for iphone

En esta parte lo Unico que se ha hecho es definir diferentes variables que se utilizaran en el resto
del codigo en numerosas ocasiones.

Las variables de mayor relevancia son las definidas en las ultimas cuatro lineas, estas definirdn
que tipo de escaneo se realizar3, si solo se tienen en cuenta las ultimas cuatro lineas:

int SpR1 = 3200; //Steps per Revolution (Stepperl)
int SpR2 = 16000; //Steps per Revolution (Stepper2)

Estas dos lineas definen las variables que controlaran los dos motores Nema 17 y se elige la
cantidad de pasos que se quiere dar con cada motor en cada una de las posibles opciones.

La penultima linea hace referencia a la cantidad de fotografias que se han realizado en cada
momento.

La ultima linea define la variable que regulard la cantidad de tiempo que el obturador de la
camara se mantendra abierto.

AccelStepper Stepperl(1, steplsteppin, stepldirpin);

AccelStepper Stepper2(1, step2steppin, step2dirpin);

Se definen los pines de salida que corresponden con cada motor Nema 17, esto es muy
importante porque, aunque los dos motores realizan la misma accién sus funcionalidades son
totalmente diferentes.

void setup() {
Serial.begin(9600);

Wire.begin();

for(add = 1; add < 127; add++ )

{
Wire.beginTransmission(add);
error = Wire.endTransmission();

if (error ==0)
{ 12C=add;
add=128;
}
}
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#define address 12C

LiquidCrystal_I2C Icd(address, 2, 1,0, 4, 5, 6, 7);

Icd.begin (20, 4);

Icd.setBacklightPin(3, POSITIVE);

Icd.setBacklight(HIGH);

Icd.home ();
Todo este cddigo se realiza cuando se activa el circuito electrénico y una sola vez, sirve para
configurar la pantalla LCD y direccionarla, ya que existe la posibilidad de que se encuentre en

nuestro caso en dos posiciones, en términos de grados podria encontrarse en 0° o 180°.

Stepperl.setMaxSpeed(1000); //set max speed the motor will turn (steps/second) //KREIS
Stepperl.setAcceleration(200); //set acceleration (steps/second”2)
Stepper2.setMaxSpeed(5000); //set max speed the motor will turn (steps/second) // TURNTABLE
Stepper2.setAcceleration(1000); //set acceleration (steps/second”2)
Stepperl.setCurrentPosition(0);

Stepper2.setCurrentPosition(0);

Se definen parametros especificos para cada motor Nema 17.

pinMode(buttonUP, INPUT_PULLUP);
pinMode(buttonDOWN, INPUT_PULLUP);
pinMode(buttonOK, INPUT_PULLUP);
Se definen los pines de entrada de los tres botones los cuales servirdn para subir, bajar o aceptar

en orden descendente segun las lineas de codigo.

pinMode(photopin1, OUTPUT);
Se definen el pin de salida donde se conectard el dispositivo bluetooth.

if (EEPROM.read(1) I= 103 | | EEPROM.read(2) != 101 | | EEPROM.read(3) != 101) {
Icd.clear();
delay(100);
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("initializing");
delay(100);

EEPROM.write(4, 25);
EEPROM.write(5, 4);
EEPROM.write(6, 4);
EEPROM.write(7, 10);
EEPROM.write(100, 1);
EEPROM.write(101, 16);
EEPROM.write(102, 0);

EEPROM.write(8, 16); EEPROM.write(9, 0); EEPROM.write(10, 1);
EEPROM.write(11, 32); EEPROM.write(12, 0); EEPROM.write(13, 1);
EEPROM.write(14, 64); EEPROM.write(15, 0); EEPROM.write(16, 1);

EEPROM.write(17, 16); EEPROM.write(18, 25); EEPROM.write(19, 3);
EEPROM.write(20, 16); EEPROM.write(21, 50); EEPROM.write(22, 3);
EEPROM.write(23, 16); EEPROM.write(24, 75); EEPROM.write(25, 3);
EEPROM.write(26, 16); EEPROM.write(27, 25); EEPROM.write(28, 5);
EEPROM.write(29, 16); EEPROM.write(30, 50); EEPROM.write(31, 5);
EEPROM.write(32, 16); EEPROM.write(33, 75); EEPROM.write(34, 5);
EEPROM.write(35, 32); EEPROM.write(36, 25); EEPROM.write(37, 3);
EEPROM.write(38, 32); EEPROM.write(39, 50); EEPROM.write(40, 5);
EEPROM.write(41, 32); EEPROM.write(42, 75); EEPROM.write(43, 5);
EEPROM.write(44, 1);

EEPROM.write(1, 103);
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EEPROM.write(2, 101);
EEPROM.write(3, 101);

}

menu =1;

}

Es una primera configuracién donde se limpia e inicializa la pantalla LCD y se escribe bytes en las
posiciones indicadas de la EEPROM. La memoria EEPROM almacena datos que no se eliminan al
quitar la alimentacion del sistema integrado.

void loop() {

LiquidCrystal_I2C Icd(address, 2, 1,0, 4, 5, 6, 7);

Icd.begin (20, 4);

Icd.setBacklightPin(3, POSITIVE);

Icd.setBacklight(HIGH);

while(1){

while (menu !=0) {
Se define la direcciéon del 12C, el 12C se utiliza para conseguir la comunicacion entre dos partes
de un circuito.

if (menu==1){
cursor=1;
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("3D Scanner v1.0");
Icd.setCursor (0, 1);
Icd.print("-> Run Program");
Icd.setCursor (3, 2);
Icd.print("Settings");
while (digitalRead(buttonOK) == LOW) {
delay(10);
}
while (digitalRead(buttonOK) == HIGH) {
if (digitalRead(buttonDOWN) == LOW && cursor < 2) {
Icd.setCursor(0, cursor);
Icd.print(" "),
cursor = cursor + 1;
Icd.setCursor(0, cursor);
led.print("->");
delay(300);
}
if (digitalRead(buttonUP) == LOW && cursor > 1) {
Icd.setCursor(0, cursor);
led.print(" ");
cursor = cursor - 1;
Icd.setCursor(0, cursor);
led.print("->");
delay(300);
}
}
if (cursor ==1) {
menu = 2;
}
if (cursor ==2) {
menu = 3;
}
delay(300);
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Este es el menu principal que aparecerd en la pantalla LCD, la principal funcion de esta es
seleccionar el menu segln en la posicidn que se encuentre el cursor.

if (menu ==2){
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("-> Run last Program");
led.setCursor(3, 1);
Icd.print("Load Program");
Icd.setCursor(3, 2);
Icd.print(" back");
cursor =0;
while (digitalRead(buttonOK) == LOW) {
delay(10);
}
while (digitalRead(buttonOK) == HIGH) {
if (digitalRead(buttonDOWN) == LOW && cursor < 2) {
lcd.setCursor(0, cursor);
Ied.print(" ");
cursor = cursor + 1;
Icd.setCursor(0, cursor);
Icd.print("->");
delay(300);
}
if (digitalRead(buttonUP) == LOW && cursor > 0) {
Icd.setCursor(0, cursor);
Icd.print(" "),
cursor = cursor - 1;
Icd.setCursor(0, cursor);
Icd.print("->");
delay(300);
}
}
if (cursor ==0) {
menu =21;
}
if (cursor==1) {
menu = 22;
}
if (cursor ==2) {
menu = 1;
}
delay(300);
}

Este es el menu dos que aparecerd en la pantalla LCD y sirve para ejecutar el programa, la
principal funcidon de esta es seleccionar de nuevo otro menud segun en la posicion que se
encuentre el cursor y para volver al menu principal. A esta parte del codigo se accede desde el

menu principal.

if (menu ==3){
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("-> Modify Program");
lcd.setCursor(3, 1);
Icd.print("Time per Photo");
lcd.setCursor(3, 2);
Icd.print("Min. Vert. Angle");
Icd.setCursor(3, 3);
Icd.print("Set Camera BACK");
cursor =0;
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while (digitalRead(buttonOK) == LOW) {
delay(10);
}
while (digitalRead(buttonOK) == HIGH) {
Icd.setCursor(0, cursor);
Icd.print(" "),
delay(150);
if (cursor<4){
Icd.setCursor(0, cursor);
Icd.print("->");
delay(150);
Icd.setCursor(0,cursor);
Icd.print(" ");
}
if (cursor==4){
lcd.setCursor(16,3);
Ied.print(" ");
delay(150);
Icd.setCursor(16,3);
Icd.print("BACK");
}

if (digitalRead(buttonDOWN) == LOW && cursor < 5) {
cursor = cursor + 1;

}

if (digitalRead(buttonUP) == LOW && cursor > -1) {
cursor = cursor - 1;

}

if(cursor==5){cursor=0;}

if(cursor==-1){cursor=4;}

}

if (cursor ==0) {
menu = 23;

}

if (cursor==1) {
menu = 31;

}

if (cursor ==2) {
menu = 34;

}

if (cursor == 3) {
menu =35;

}

if (cursor ==4) {
menu = 1;

}

}
Este es el menu tres que aparecerd en la pantalla LCD y sirve para la configuracién principal, la

funcién mas importante de esta es seleccionar otra vez otro menu segun en la posicién que se
encuentre el cursor y para volver al menu principal. A esta parte del cddigo se accede desde el
menu principal.

if (menu ==21) {
vall = EEPROM.read(100);
val2 = EEPROM.read(101);
val3 = EEPROM.read(102);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Last Program");
led.setCursor(1, 1);
Icd.print("(Photos/Angle/Pos.)");
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led.setCursor(1, 2);
Icd.print("(");
Icd.print(vall);
Ied.print(" /");
Icd.print(val2);
Ied.print("/");
Icd.print(val3);
Icd.print(")");
Icd.setCursor(0, 3);
Icd.print("START BACK");
cursor = 2;
while (digitalRead(buttonOK) == LOW) {
delay(10);
}
while (digitalRead(buttonOK) == HIGH) {
while (cursor == 2 && digitalRead(buttonOK) == HIGH) {
Icd.setCursor(16, 3);
Ied.print(" ");
delay(100);
Icd.setCursor(16, 3);
Icd.print("BACK");
delay(200);
if (digitalRead(buttonUP) == LOW) {
cursor = 1;
}
}
while (cursor == 1 && digitalRead(buttonOK) == HIGH) {
Icd.setCursor(0, 3);
Ied.print(" ");
delay(100);
Icd.setCursor(0, 3);
Icd.print("START");
delay(200);
if (digitalRead(buttonDOWN) == LOW) {
cursor = 2;
}
}
}
if (cursor ==2) {
menu = 1;
}
if (cursor ==1) {
menu = 0;
}
}
Con esta parte del codigo se consigue ejecutar el Ultimo programa que se haya utilizado siempre
y cuando no se haya desconectado la corriente del circuito integrado, en el caso de que se haya
desconectado al volver a conectar no habra informaciéon guardada y, por lo tanto, no se

ejecutard ningln programa. A esta funcién se consigue acceder a través del menu dos.

if (menu ==22 || menu ==23){
cursor=1;
val =1;
while (val I=0) {
if(val == 1) {
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
if (menu ==22) {
Icd.print("Load Program 1-3");
}
if (menu ==23){
Icd.print("Modify Program 1-3");
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}
for(int i=1;i<4;i++){
Icd.setCursor(3, i);
Icd.print(EEPROM.read(3 * i + 5));
Ied.print("/");
Icd.print(EEPROM.read(3 * i + 6));
Ied.print(" /"),
Icd.print(EEPROM.read(3 * i + 7));
}
while (digitalRead(buttonOK) == LOW) {
delay(10);
}
while (digitalRead(buttonOK) == HIGH && cursor !=4 && cursor 1= 0) {
Icd.setCursor(0, cursor);
Icd.print("->");
if (digitalRead(buttonDOWN) == LOW && cursor <4) {
Icd.setCursor(0, cursor);
Icd.print(" ");
cursor = cursor + 1;
Icd.setCursor(0, cursor);
if (cursor 1=4) {
led.print("->");
}
if (cursor == 4) {
val =2;
}
delay(300);
}
if (digitalRead(buttonUP) == LOW && cursor > 0) {
Icd.setCursor(0, cursor);
Ied.print(" ");
cursor = cursor - 1;
Icd.setCursor(0, cursor);
if (cursor 1=0) {
led.print("->");
}
if (cursor ==0) {
val = 4;
}
delay(300);
}
}
if (digitalRead(buttonOK) == LOW) {
val = 0;
}
if (cursor ==0) {
cursor =12;

}
}

if (val ==2) {
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
if (menu ==22) {
Icd.print("Load Program 4-6");
}
if (menu ==23) {
Icd.print("Modify Program 4-6");
}
for(int i=4;i<7;i++){
Icd.setCursor(3, i-3);
Icd.print(EEPROM.read(3 * i +5));
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Ied.print("/");
Icd.print(EEPROM.read(3 * i + 6));
Ied.print("/");
Icd.print(EEPROM.read(3 * i + 7)),
}
while (digitalRead(buttonOK) == HIGH && cursor != 3 && cursor 1= 7) {
led.setCursor(0, cursor - 3);
Icd.print("->");
if (digitalRead(buttonDOWN) == LOW && cursor < 7) {
Ied.setCursor(0, cursor - 3);
Icd.print(" "),
cursor = cursor + 1;
Icd.setCursor(0, cursor - 3);
if (cursor 1=7) {
Icd.print("->");
}
if (cursor ==7) {
val = 3;
}
delay(300);
}
if (digitalRead(buttonUP) == LOW && cursor > 3) {
Icd.setCursor(0, cursor - 3);
Icd.print(" "),
cursor = cursor - 1;
Icd.setCursor(0, cursor - 3);
if (cursor 1=3) {
Icd.print("->");
}
if (cursor == 3) {
val = 1;
}
delay(300);
}
}
if (digitalRead(buttonOK) == LOW) {
val = 0;
}
}

if (val ==3) {
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
if (menu ==22) {
Icd.print("Load Program 7-9");
}
if (menu ==23) {
Icd.print("Modify Program 7-9");
}
for(int i=7;i<10;i++){
Icd.setCursor(3, i-6);
Icd.print(EEPROM.read(3 * i + 5));
Icd.print("/");
Icd.print(EEPROM.read(3 * i + 6));
led.print("/");
Icd.print(EEPROM.read(3 * i + 7)),
}
while (digitalRead(buttonOK) == HIGH && cursor != 6 && cursor != 10) {
delay(100);
Icd.setCursor(0, cursor - 6);
Icd.print("->");
if (digitalRead(buttonDOWN) == LOW && cursor < 10) {
led.setCursor(0, cursor - 6);
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Icd.print(" "),
cursor = cursor +1;
Icd.setCursor(0, cursor - 6);
if (cursor 1= 10) {
Icd.print("->");
}
if (cursor == 10) {
val = 4;
}
delay(300);
}
if (digitalRead(buttonUP) == LOW && cursor > 6) {
Icd.setCursor(0, cursor - 6);
Icd.print(" ");
cursor = cursor - 1;
Ied.setCursor(0, cursor - 6);
if (cursor 1= 6) {
Ied.print("->");
}
if (cursor == 6) {
val =2;
}
delay(300);
}

}

if (digitalRead(buttonOK) == LOW) {
val =0;
}
}

if (val ==4) {

Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
if (menu ==22) {
Icd.print("Load Program 10-12");
}
if (menu ==23) {
Icd.print("Modify Program 10-12");
}

for(int i=10;i<13;i++){

Icd.setCursor(3, i-9);

Icd.print(EEPROM.read(3 * i + 5));

Icd.print(" /");

Icd.print(EEPROM.read(3 * i + 6));

Icd.print("/");

Icd.print(EEPROM.read(3 * i + 7));
}
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while (digitalRead(buttonOK) == HIGH && cursor != 9 && cursor I=13) {

delay(100);
Icd.setCursor(0, cursor - 9);
Icd.print("->");
if (digitalRead(buttonDOWN) == LOW && cursor < 13) {
Icd.setCursor(0, cursor - 9);
Icd.print(" "),
cursor = cursor + 1;
Icd.setCursor(0, cursor - 9);
if (cursor 1= 13) {
Icd.print("->");
}
if (cursor == 13) {
val = 1;
}
delay(300);
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}

if (digitalRead(buttonUP) == LOW && cursor >9) {

Icd.setCursor(0, cursor - 9);
Icd.print(" ");
cursor = cursor - 1;
Ied.setCursor(0, cursor - 9);
if (cursor 1=9) {
Icd.print("->");
}
if (cursor ==9) {
val = 3;
}
delay(300);
}
}
if (cursor == 13) {
cursor =1;
}
if (digitalRead(buttonOK) == LOW) {
val = 0;
}
}
ob
}

if (menu ==22) {

vall = EEPROM.read(3 * cursor + 5);

val2 = EEPROM.read(3 * cursor + 6);

val3 = EEPROM.read(3 * cursor + 7);

val = 3 * cursor + 5;

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

Icd.print("Start Program?");

Icd.setCursor(0, 1);

Icd.print("-Photos: ");

Icd.print(vall);

Icd.setCursor(0, 2);

Icd.print("-Angle: ");

Icd.print(val2);

Icd.setCursor(0, 3);

Icd.print("-Pos.: ");

Icd.print(val3);

Icd.setCursor(17, 2); Icd.print("YES");

Icd.setCursor(18, 3); Icd.print("NO");

cursor =2;

while (digitalRead(buttonOK) == LOW) {
delay(10);

}
while (digitalRead(buttonOK) == HIGH) {

if (digitalRead(buttonUP) == LOW && cursor > 1) {

cursor = cursor - 1;

}

if (digitalRead(buttonDOWN) == LOW && cursor < 2) {

cursor = cursor + 1;

}

if (cursor==1) {
lcd.setCursor(17, 2);
Ied.print(" ");
delay(100);
Icd.setCursor(17, 2);
Icd.print("YES");
delay(200);
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}
if (cursor ==2) {
Icd.setCursor(17, 3);
Icd.print(" "),
delay(100);
Icd.setCursor(18, 3);
Icd.print("NO");
delay(200);
}
}
if (cursor ==2) {
menu = 1;
}
if (cursor ==1) {
menu = 0;
if (EEPROM.read(100) != EEPROM.read(val)) {
EEPROM.write(100, EEPROM.read(val));
}
if (EEPROM.read(101) != EEPROM.read(val + 1)) {
EEPROM.write(101, EEPROM.read(val + 1));
}
if (EEPROM.read(102) != EEPROM.read(val + 2)) {
EEPROM.write(102, EEPROM.read(val + 2));
}
}
}

if (menu ==23) {
val = 3 * cursor + 5;
vall = EEPROM.read(val);
val2 = EEPROM.read(val + 1);
val3 = EEPROM.read(val + 2);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Photos per Rotation:");
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print("current: ");
Icd.print(vall);
Icd.setCursor(0, 2);
Icd.print("new: "),
while (digitalRead(buttonOK) == LOW) {
delay(10);
}
while (digitalRead(buttonOK) == HIGH) {
if (digitalRead(buttonDOWN) == LOW && vall >=8) {
vall =vall/2;
}
if (digitalRead(buttonUP) == LOW && vall < 128) {
vall =vall * 2;
}
Icd.setCursor(10, 2);
Icd.print(" ");
Icd.setCursor(9, 2);
Icd.print(vall);
delay(200);
}

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Start at Angle:");
led.setCursor(0, 1);
Icd.print("current: ");
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Icd.print(val2);
led.setCursor(0, 2);
Icd.print("new: ");
while (digitalRead(buttonOK) == LOW) {
delay(10);
}
while (digitalRead(buttonOK) == HIGH) {
if (digitalRead(buttonDOWN) == LOW && val2 > 0) {
val2 =val2 - 1;
}
if (digitalRead(buttonUP) == LOW && val2 < 75) {
val2 =val2 + 1;
}
Icd.setCursor(10, 2);
Icd.print(" ");
lcd.setCursor(9, 2);
Icd.print(val2);
delay(80);
}

Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Vert. Positions");
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print("current: ");
Icd.print(val3);
Icd.setCursor(0, 2);
Icd.print("new: "),
while (digitalRead(buttonOK) == LOW) {
delay(10);
}
while (digitalRead(buttonOK) == HIGH) {
if (digitalRead(buttonDOWN) == LOW && val3 > 1) {
val3=val3 - 1;
}
if (digitalRead(buttonUP) == LOW && val3 < 32) {
val3 =val3 + 1;
}
Icd.setCursor(10, 2);
Icd.print(" ");
Icd.setCursor(9, 2);
Icd.print(val3);
delay(200);
}

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Save new Program?");
Icd.setCursor(0, 1);

Icd.print("- Old: ");
Icd.print(EEPROM.read(val));
Icd.print("/");
Icd.print(EEPROM.read(val + 1));
Icd.print("/");
Icd.print(EEPROM.read(val + 2));
Icd.setCursor(0, 2);

Icd.print("- New: ");
Icd.print(vall);

Ied.print("/");

Icd.print(val2);

Ied.print("/");

Icd.print(val3);
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Icd.setCursor(0, 3); Icd.print("YES");
Icd.setCursor(18, 3); Icd.print("NO");
cursor =2;
while (digitalRead(buttonOK) == LOW) {
delay(10);
}
while (digitalRead(buttonOK) == HIGH) {
if (digitalRead(buttonUP) == LOW && cursor > 1) {
cursor = cursor - 1;
}
if (digitalRead(buttonDOWN) == LOW && cursor < 2) {
cursor = cursor + 1;
}
if (cursor ==1) {
led.setCursor(0, 3);
Icd.print(" ");
delay(100);
Icd.setCursor(0, 3);
Icd.print("YES");
delay(200);
}
if (cursor ==2) {
Icd.setCursor(18, 3);
Icd.print(" "),
delay(100);
Icd.setCursor(18, 3);
Icd.print("NO");
delay(200);
}
}
if (cursor ==2) {
menu = 1;
}
if (cursor ==1) {
menu =1;
if (vall = EEPROM.read(val)) {
EEPROM.write(val, vall);
}
if (val2 I= EEPROM.read(val + 1)) {
EEPROM.write(val + 1, val2);
}
if (val2 I= EEPROM.read(val + 2)) {
EEPROM.write(val + 2, val3);
}
}
}

Con esta parte del cddigo se consigue ejecutar el programa de escaneo que se quiera realizar y
modificar este en caso de que se quiera cambiar los pardmetros por motivos de optimizacion,
mejora de solucidn, etc. A esta funcidn se consigue acceder a través del menu dos.

if (menu ==31) {
val = EEPROM.read(4) * 100;
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Time per Photo");
Icd.setCursor(1, 1);
lcd.print("current: ~ ms");
Icd.setCursor(10, 1);
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Icd.print(val);

Icd.setCursor(1, 2);

Icd.print("new: ms");

Icd.setCursor(10, 2);

Icd.print(val);

Icd.setCursor(0, 3);

Icd.print("(Min: 0.1s Max: 20s)");

while (digitalRead(buttonOK) == LOW) {
delay(10);

}

while (digitalRead(buttonOK) == HIGH) {

if (digitalRead(buttonUP) == LOW && val < 20000) {

Icd.setCursor(10, 2);
led.print(" "),
Icd.setCursor(10, 2);
val = val + 100;
Icd.print(val);
if (val < 3000) {
delay(110);

}
delay(70);

}

if (digitalRead(buttonDOWN) == LOW && val > 100) {

lcd.setCursor(10, 2);
led.print(" "),
lcd.setCursor(10, 2);
val = val - 100;
Icd.print(val);
delay(70);
if (val < 3000) {
delay(110);
}
}
}
if (EEPROM.read(4) !=val / 100) {
EEPROM.write(4, val / 100);
}
menu =1;

}
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Este cédigo sirve para poder configurar la cantidad de tiempo que se quiere que el obturador de
la cdmara se mantenga abierto en cada fotografia segln las necesidades que se tengan en cada
momento, esto dependerd de la cantidad de luz, el tipo de objeto a escanear, etc. A esta funcion

se consigue acceder a través del mendu tres.

if (menu == 34)
val = EEPROM.read(7);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Min. vertical angle");
led.setCursor(1, 1);
Icd.print("current:");
Icd.setCursor(10, 1);
Icd.print(val);
lcd.setCursor(1, 2);
Icd.print("new:");
Icd.setCursor(10, 2);
Icd.print(val);
Ied.setCursor(0, 3);
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Icd.print("(Min: 2 Max: 30)");
while (digitalRead(buttonOK) == LOW) {
delay(10);
}
while (digitalRead(buttonOK) == HIGH) {
if (digitalRead(buttonUP) == LOW && val < 30) {
led.setCursor(10, 2);
Ied.print(" "),
Icd.setCursor(10, 2);
val =val + 2;
Icd.print(val);
delay(100);
}
if (digitalRead(buttonDOWN) == LOW && val > 2) {
lcd.setCursor(10, 2);
Icd.print(" "),
Icd.setCursor(10, 2);
val =val - 2;
Icd.print(val);
delay(100);
}
}
if (EEPROM.read(7) !=val) {
EEPROM.write(7, val);
}
menu =1;
}
Este codigo sirve para poder configurar el angulo minimo de movimiento producido por el motor Nema
17 “Rotor”, esto dependera del objeto a escanear y el nivel de detalle que se quiera conseguir. A esta
funcién se consigue acceder a través del menu tres.

if (menu ==35) {

val = EEPROM.read(44);

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

Icd.print("Set camera mode");

Icd.setCursor(0, 1);

led.print("!SEE DOCUMENTATION!");

Icd.setCursor(1, 2);

Icd.print("current:");

Icd.setCursor(1, 3);

led.print("new:");

Icd.setCursor(10, 2);

if(val==1){lcd.print("direct");}

if(val==2){lcd.print("Canon");}

if(val==3){lcd.print("Minolta");}

if(val==4){lcd.print("Nikon");}

if(val==5){lcd.print("Olympus");}

if(val==6){lcd.print("Pentax");}

if(val==7){lcd.print("Sony");}

while (digitalRead(buttonOK) == LOW) {
delay(10);

}

while (digitalRead(buttonOK) == HIGH) {
if (digitalRead(buttonUP) == LOW && val < 8) {val=val+1; }
if (digitalRead(buttonDOWN) == LOW && val > 0) {val=val-1;}
while(digitalRead(buttonUP)==LOW || digitalRead(buttonDOWN)==LOW){delay(10);}
if(val==0){val=7;}
if(val==8){val=1;}
led.setCursor(10,3);
if(val==1){lcd.print("direct ");}
if(val==2){lcd.print("Canon ");}
if(val==3){lcd.print("Minolta");}
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if(val==4){lcd.print("Nikon ");}
if(val==5){lcd.print("Olympus");}
if(val==6){lcd.print("Pentax ");}
if(val==7){lcd.print("Sony ");}
delay(10);

}

if (EEPROM.read(44) !=val) {
EEPROM.write(44, val);

}

menu =1;

}

if (menu 1=0) {
menu =1;
}

}
Stepper2.setCurrentPosition(0);
Stepperl.setCurrentPosition(0);

Esta parte del cédigo sirve para elegir la cdmara que va a realizar las fotografias del objeto. A
esta funcidn se consigue acceder a través del menu tres.

if (menu==0){

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

Icd.print("HOME - Rotor");

Icd.setCursor(0, 1);

Icd.print("by pressing UP/DOWN");

Icd.setCursor(0, 3);

Icd.print("continue with OK");

while (digitalRead(buttonOK) == LOW) {
delay(10);

}

Stepper2.setAcceleration(20000);
while (digitalRead(buttonOK) == HIGH) {
if (digitalRead(buttonDOWN) == LOW) {
Stepper2.runToNewPosition(+24);
Stepper2.setCurrentPosition(0);
}
if (digitalRead(buttonUP) == LOW) {
Stepper2.runToNewPosition(-24);
Stepper2.setCurrentPosition(0);
}

}
Stepper2.setAcceleration(2000);

Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("HOME - Turntable”);
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print("by pressing UP/DOWN");
Icd.setCursor(0, 3);
Icd.print("continue with OK");
while (digitalRead(buttonOK) == LOW) {
delay(10);
}
Stepperl.setAcceleration(20000);
while (digitalRead(buttonOK) == HIGH) {
if (digitalRead(buttonDOWN) == LOW) {
Stepperl.runToNewPosition(+16);
Stepperl.setCurrentPosition(0);
}
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if (digitalRead(buttonUP) == LOW) {
Stepperl.runToNewPosition(-16);
Stepperl.setCurrentPosition(0);

}

}
Stepperl.setAcceleration(400);

FpR = EEPROM.read(100);
Startangle = EEPROM.read(101);

Positions = EEPROM.read(102);
TpF=EEPROM.read(4)*100;
minVert=EEPROM.read(7);
val4=EEPROM.read(44);
Startangle=(SpR2/360*Startangle);
minVert=SpR2/360*minVert;
vall=FpR*Positions+2*Startangle/minVert;
if (Positions == 1) {
vall = FpR;
}
Icd.clear();
while (digitalRead(buttonOK) == LOW) {
delay(10);
}
while (digitalRead(buttonOK) == HIGH) {
Icd.setCursor(7, 1); lcd.print("READY?"); delay(200);
Icd.setCursor(7, 1); Icd.print("  "); delay(100);
}
Icd.clear();
Stepperl.setCurrentPosition(0);
Stepper2.setCurrentPosition(0);

val2 = 0;
Al finalizar la ejecucién de cualquier accidn y volver al menu principal se activa esta parte del
cadigo, y sirve para volver al estado inicial de los motores Nema 17.

Stepper2.runToNewPosition(-Startangle);
for (int j = 0; j < Positions; j=j+1){
if((j!=0) && (Positions!=1)){
inti=1;
while(-Startangle+2*Startangle/(Positions-1)*(j-1)+i*minVert<=-Startangle+2*Startangle/(Positions-1)*j){
totalphotos=totalphotos+1;
i=i+1;
}
k

for(inti=0;i<FpR;i=i+1){
totalphotos=totalphotos+1;

}
}
vall=0;
for (int j = 0; j < Positions && val1==0; j=j+ 1) {
if((j!=0) && (Positions!=1)){
inti=1;
while(-Startangle+2*Startangle/(Positions-1)*(j-1)+i*minVert<=-Startangle+2*Startangle/(Positions-1)*j &&
vall==0){
Stepper2.runToNewPosition(-Startangle+2*Startangle/(Positions-1)*(j-1)+i*minVert);
AUSLOESEN();
i=i+1;
}
if(vall==0){
Stepper2.runToNewPosition(-Startangle+2*Startangle/(Positions-1)*j);
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}
k

for(inti=0;i<FpR&& vall==0;i=i+1){
Stepperl.runToNewPosition(SpR1/FpR*i);
AUSLOESEN();

}
if(val1==0){
Stepperl.runToNewPosition(SpR1);
}
Stepperl.setCurrentPosition(0);
}

Stepperl.setCurrentPosition(0);
Stepper2.runToNewPosition(0);

menu =1;
Icd.clear();
Icd.setCursor(4,0);
Icd.print("Scan done");
Icd.setCursor(2,1);
Icd.print("photos taken:");
Icd.print(val2);
totalphotos=0;
while (digitalRead(buttonOK) == HIGH) {
Icd.setCursor(6,3);
Icd.print("Press OK");
delay(200);
Icd.setCursor(6,3);
Icd.print(" ")
delay(100);
}
}
}
}
void AUSLOESEN () {
Esta parte del cédigo es un contador de las fotografias que se han realizado durante la ejecucion

del programa.

LiquidCrystal_I2C Icd(address, 2, 1,0, 4, 5, 6, 7);
Icd.begin (20, 4);

Icd.setBacklightPin(3, POSITIVE);
Icd.setBacklight(HIGH);

Icd.home ();

Se define la direccidn del 12C de nuevo.

Icd.clear();

Icd.setCursor(2, 1);

val2 =val2 + 1;

Icd.print("Photo ");

led.print(val2);

Serial.printin(val2);

Icd.print(" of ");

Icd.print(totalphotos);

if(val4==1){
digitalWrite(photopinl, HIGH);}

if(val4==2){Canon C(photopinl);
C.shutterNow();}

if(val4==3){Minolta M(photopin1l);
M.shutterNow();}

if(val4==4){Nikon N(photopin1);
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N.shutterNow();}
if(val4==5){Olympus O(photopinl);
O.shutterNow();}
if(val4==6){Pentax P(photopinl);
P.shutterNow();}
if(val4==7){Sony S(photopin1);
S.shutterNow();}
delay(releasetime);
digitalWrite(photopinl, LOW);
delay(TpF);
Con esta parte del cédigo se consigue observar el progreso de la ejecucién del programa
mostrando en la pantalla LCD la cantidad de fotografias que se han realizado en tiempo real del

total que se tienen que realizar.

while (digitalRead(buttonOK) == LOW) {

Icd.clear();

delay(100);

Icd.setCursor(0, 0);

lcd.print("STOP PROGRAM?");

Icd.setCursor(2, 1);

Icd.print("-> press UP");

delay(200);

if (digitalRead(buttonUP) == LOW) {
Icd.clear();
vall=1;
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Program terminated");
delay(2000);
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("resetting positions...");
}

}

}
Esta parte del codigo permite interrumpir en cualquier momento la ejecucién del programa,

primero presionando el botén “aceptar” y posteriormente el botdn “arriba” sin dejar de pulsar
el anterior. Tras realizar esto todo volvera a su posicién inicial y nos permitird configurar el
programa, iniciar otro programa o iniciar el mismo nuevamente.
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5.3. OPCIONES DE CONFIGURACION DEL ESCANER

La configuraciéon del escaner viene definida por la programacion realizada en la placa Arduino,
esta se puede observar en la placa LCD y se puede elegir las diferentes opciones a través de los
tres botones que se tienen, subir, bajar o aceptar.

llustracion 26: Funcionamiento de los botones

El recuadro negro, parte inferior izquierda de la llustracidn 26, es el botdn de encender y apagar
el escaner. El resto de botones sirven para utilizar el programa, el botdn del cuadrado rojo sirve
para subir de opcién mientras que el botdn del cuadrado verde sirve para bajar y el botén del
cuadrado azul sirve para aceptar la opcién en la que se encuentra el cursor, flecha que se puede
observar en la pantalla LCD “>”.

llustracidn 27: Ejecutar el programa

La opcién “ejecutar el programa” te permite entrar en otro menu en el que existiran dos
opciones la primera “ejecutar el ultimo programa” y la segunda “cargar el programa”.

- Fun last Prodram
L ) =10}

llustracion 28: Ejecutar el ultimo programa

Elegir esta opcion “ejecutar el Ultimo programa” te permite realizar de nuevo el Ultimo programa
que se habia realizado sin necesidad de tener que buscarlo de nuevo. Esta funcién estara activa
en el caso de que el escaner no se haya desconectado de la corriente después de realizar el
ultimo programa.
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llustracion 29: Cargar el programa

“Cargar el programa” te permite entrar en un menu donde existen 12 tipos de programas
diferentes. La eleccién de uno u otro serd segun las necesidades que se tengan en cada situacion,
rapidez, calidad, etc.

llustracion 30: Eleccion de programa del 1 al 3

Se pueden observar las tres primeras alternativas de eleccién de programa de escaneado, se va
a proceder a realizar una explicacién extendida de lo que significa XX / X / X en el apartado
siguiente donde el programa de escaneado es mds complejo.

De forma simple se va a realizar una explicacién de lo que realiza cada programa, el primero
realiza 16 fotografias mientras el objeto gira sobre si mismo realizando una vuelta completa,
este movimiento es realizado por el motor Nema 17 llamado “TT”, se explicara en profundidad
en el “apartado 5.2”, el segundo es igual que el anterior, pero en este caso se realizan 32
fotografias y en el tercero exactamente lo mismo que en los dos casos anteriores, pero
realizando 64 fotografias.

llustracion 31: Eleccion de programa del 4 al 6

De las 3 opciones siguientes la Unica variable que cambia su valor es la central, ahora se va a
proceder a explicar en profundidad lo que significa cada una de las 3 variables:

- El valor central indica el maximo angulo de giro de la base giratoria, este angulo lo
produce el motor Nema 17 llamado “Rotor”, se explica en profundidad en el “apartado
5.2”.
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- El valor de la derecha indica el nimero de pausas que va a realizar el motor Nema 17
“Rotor” entre los valores maximos de angulos, en este ejemplo concreto entre +25°. El
valor indicado es 3, teniendo en cuenta los dos extremos, las pausas se produciran en
los dngulos +25°, 0° y -25°.

- El valor de la izquierda indica el numero de fotografias que se van a realizar en cada
pausa, en este ejemplo concreto son 3, mientras el objeto realiza una vuelta completa
sobre si mismo.

Teniendo en cuenta la explicacidon anterior, en el programa 4 se realizard un total de 48
fotografias.

Tanto en el programa 5 como en el 6 se realizaran también 48 fotografias en cada uno, pero el
angulo en el que se realizaran estas serd diferente en cada caso. En el programa 5 los dangulos
de pausa seran +50°, 0° y -50°, mientras que en el programa 6 seran +75°, 0° y -75°.

llustracion 32: Eleccidn de programa del 7 al 9

Las opciones de programa que se tienen en este caso realizan de nuevo 16 fotografias en cada
pausa y tienen los mismos dngulos maximos que en los 3 programas anteriores, pero en este
caso la cantidad de pausas son 5, por lo tanto, la cantidad de fotografias realizadas en cada uno
de estos programas serdn de un total de 80.

En el caso del programa 7 se realizaran las pausas en los angulos +25°, +12.5°, 0°, -12.5° y -25°,
para el programa 8 las pausas seran en los angulos +50°, +25°, 0°, -25° y -50°, de igual manera
en el programa 9 las pausas se produciran en los dangulos +75°, +37.5°, 0°, -37.5° y -75°.

llustracion 33: Eleccion de programa del 10 al 12

Las opciones de programa que se tienen en este caso realizan 32 fotografias en cada pausa y
tienen los mismos angulos méaximos que en los 3 programas anteriores, pero en este caso la
cantidad de pausas puede ser 3 y se haran un total de 96 fotografias o 5 y se haran un total de
160 fotografias.

En el caso del programa 10 se realizardn las pausas en los dngulos +25°, 0° y -25°, para el
programa 11 las pausas seran en los angulos +50°, +25°, 0°, -25° y -50°, de igual manera que en
el anterior, en el programa 12 las pausas se produciran en los dngulos +75°, +37.5°, 0°, -37.5°y
-75°.
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llustracion 34: Seleccion de programa 1

Tras pulsar el botdn de aceptar en cualquiera de los 12 programas, en este caso se ha elegido el
programa 1, se accede a este menu donde aparece la informacion de la cantidad de fotos que
se van a realizar en cada pausa, el angulo maximo y el nimero de pausas que va realizar.
Ademas, da la posibilidad de elegir entre dos opciones, al elegir “YES” te introduce en un nuevo
menu que se vera a continuacion, ahora en el caso de elegir “NO” se volvera al menu anterior.

llustracion 35: Menu para modificar el dngulo de la base giratoria

Si se elige la opcion “YES” se accede al siguiente menu donde se puede modificar el angulo de la
base giratoria a través del motor Nema 17 “Rotor”, presionando los botones arriba o abajo se

consigue girar esta base en un sentido o en el contrario. Si se presiona el botdn aceptar se accede
al siguiente menu.

llustracion 36: Menu para modificar el dngulo del adaptador de plato giratorio

Tras seleccionar aceptar en el menu anterior se accede a este menu donde se puede modificar
en este caso el angulo del adaptador de plato giratorio a través del motor Nema 17 “TT”,
presionando los botones arriba o abajo se consigue girar el adaptador en un sentido o en el
contrario. Si se presiona el botdn aceptar se accede al siguiente menu.
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llustracion 37: Ultimo paso para iniciar el programa de escaneado

Este es el ultimo menu antes de iniciar el programa de escaneado, simplemente hay pulsar el
botdn aceptar y el escadner empezara a escanear automaticamente.

llustracion 38: Menu ajustes

En el caso de elegir ajustes, segunda opcidn de la “llustracidon 38”, se accedera a este menu
donde se podrd elegir entre cuatro opciones la primera modificar programa, la segunda el
tiempo por fotografia, la tercera el dngulo vertical minimo y por dltimo ajustar la camara.

llustracion 39: Menu modificar programa

Al elegir modificar programa se accede a un menu donde te deja elegir el programa que quieres
modificar de los 12 existentes.

Fho 1.0
CLTe

Fi=iis

llustracion 40: Modificar aid de fotografias a realizar de un programa
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Al elegir el programa que se quiere modificar lo primero que se puede modificar es la cantidad
de fotografias a realizar en cada pausa realizada, en la primera linea se indica que actualmente
se van a realizar 16 fotografias y en la segunda linea se selecciona que el valor nuevo es de 8
fotografias en cada pausa, en este caso concreto.

Start

CLFen

FiSL) =

llustracion 41: Modificar el dngulo mdximo

Tras elegir la nueva cantidad de fotografias a realizar se accede al siguiente menu en el cual se
puede modificar el angulo maximo, de nuevo en la primera linea aparece el angulo maximo
actual y en la segunda el nuevo valor de este, para este ejemplo en concreto

llustracion 42: Modificar la cantidad de pausas a realizar

Tras elegir el nuevo dangulo maximo se accede al siguiente menu en el cual se puede modificar
la cantidad de pausas a realizar durante el programa, de nuevo en la primera linea aparece la
cantidad de pausas que se realizan actualmente y en la segunda el nuevo valor de estas, en
concreto para este caso.

Time F

cLUrrent

Fiel) =

CMin:

llustracion 43: Modificar el tiempo de obturacion de la camara

Teniendo en cuenta la “llustracién 38" se elige la segunda opcién tiempo por fotografia, en este
menu se permite modificar la cantidad de tiempo que se quiere que el obturador de la cdmara
se mantenga abierto en cada fotografia. En la primera linea aparece la cantidad de tiempo que
se mantiene abierto en milisegundos actualmente y en la segunda el nuevo valor de esta, en
concreto para este caso.
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llustracion 44: Modificar el dngulo vertical minimo

Teniendo en cuenta la “llustracidn 38” se elige la tercera opcion angulo vertical minimo, en este
menu se permite modificar el angulo minimo de movimiento producido por el motor Nema 17

“Rotor”. En la primera linea aparece el angulo minimo actual y en la segunda el nuevo valor de
este dngulo, para este ejemplo en concreto.

llustracion 45: Modificar eleccion de cdmara fotogrdfica

Teniendo en cuenta la “llustracién 38” se elige la cuarta opcién ajustar la cdmara, en este menu
se puede elegir la cdmara que se va utilizar para realizar las fotografias del objeto a escanear, en
la primera linea aparece la camara fotografica que se esta utilizando actualmente, la opcidn
directo se utiliza para utilizar un teléfono mévil como cdmara, el sistema operativo puede ser

Android o I0S. En la segunda linea aparece la nueva opcidn de cdmara elegida, en este caso es
una cdmara Canon.

llustracion 46: Modificar eleccion de cdmara fotogrdfica

Es la misma opcion de la “llustracion 38” que, en el caso anterior, la cuarta opcidn, pero en este

caso se ha elegido como opcidn nueva otra marca de cdmara fotografica, en este caso es una
camara Nikon.
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6. FABRICACION Y DIGITALIZACION DE COMPONENTES

6.1. PROCESO DE FABRICACION

Los componentes estructurales del escaner 3D se encontraban predisefiados y pueden
encontrarse facilmente en la pagina web de openscan, en la bibliografia aparece el enlace en el
apartado [2], los archivos se encuentran en formato “STL".

El formato “STL” lo que consigue es convertir una superficie de un sélido digital en pequefios
tridngulos unidos entre si, se intenta que sea lo mds semejante a la superficie del solido original.
Este formato se utiliza en gran medida en la industria de creacién rapida de prototipos para la
transmisién de datos estandar. Para figuras simples la cantidad de triangulos creados para imitar
la superficie es muy pequeiia, pero conforme se aumenta la complejidad de la superficie la
cantidad de estos se incrementa en gran medida. De igual manera cuanta mayor precisién se
requiera, es decir, cuanto mads se quiera que la superficie de tridngulos se parezca a la real, la
cantidad de tridngulos aumentara. En la actualidad, los principales sistemas CAD permiten
generar archivos con formato “STL” facilmente. [32]

Para imprimir los componentes estructurales se necesita un cédigo de impresidon que comande
alaimpresora 3D. Ultimaker Cura es un software de impresion 3D en el que se pueden preparar
impresiones facilmente, se puede integrar con el software de CAD para mejorar el flujo de
trabajo y en el que puedes realizar configuraciones personalizadas para obtener un control mas
completo. Ultimaker Cura 4.10.0 es el programa que se ha utilizado para convertir los sélidos
digitales en un cédigo de impresion.

(3 unimaker cura - [u] *

Archivo Edici6n Yer Ajustes Extensiones Preferencias Ayuda
PREPARAR

Q.ty-0.1mm

o,
Ay,
AL

A

A e e,
LT AL FT

.

llustracion 47: Interfaz Ultimaker Cura
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Al abrir el programa Ultimaker Cura lo primero que aparece es la siguiente interfaz. El primer
paso a realizar es pulsar en el cuadrado amarillo para realizar la eleccién de la impresora que se
tiene, para que el programa automaticamente introduzca las dimensiones y diferentes
pardmetros especificos de la impresora que se va a utilizar, toda esta informacidn ya esta
guardada en la base de datos del programa. Este paso es muy importante para que la impresion
se realice correctamente. Al seleccionar el interior del cuadrado verde se consigue entrar en la
seleccidn de los pardmetros de impresion, en el siguiente aparatado se explicara los parametros
de mayor relevancia y valor escogido. Al pulsar en el cuadrado rojo te deja examinar el
ordenador para seleccionar el archivo que se quiera imprimir, para que el objeto se pueda cargar
en el programa correctamente debe encontrarse en forma “STL”. Dentro del cuadrado violeta
se encuentran varias opciones de visualizacion del objeto, las diferentes vistas pueden ser
alzado, planta, perfil izquierdo, perfil derecho o perspectiva. Por ultimo, el cuadrado azul indica
las dimensiones que tiene nuestra impresora, al cargar nuestro objeto en el programa se podra
ver el tamafo que tiene este con respecto a las de la impresora, se podra comprobar que toda
la impresidn se realizard dentro de los limites definidos por la impresora.

(3 CCR20PRO _Stand1_-_Nema17 - Ultimaker Cura - ful X
Archivo Edicion Ver Ajustes Extensiones Preferencias Ayuda

Ultimaker Cura

4 ARTILLERY GENIUS < = StandardQ..ty-0.1mm 50% m. Encen.

Segmentacion

llustracion 48: Cargar sdlido en Ultimaker Cura

Se puede observar dentro del cuadrado verde el componente estructural Soporte Nema 17
cargado en el programa Ultimaker Cura, en esta ilustracion se puede observar que el objeto se
encuentra en su totalidad dentro de la cama de la impresora 3D, en el cuadrado rojo se puede
observar el siguiente paso a realizar, al pulsar la opcidn “Segmentacién”, se procesara el sélido
y se creard el cddigo, por lo tanto, este paso puede demorarse un poco.
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(3 CCR20PRO_Turntable_Base large_version_35¢m - Ultimaker Cura

Archivo Edicion Ver Ajustes Extensiones Preferencias Ayuda

Ultimaker Cura

I ARTILLERY GENIUS

< = Standard Q..ty - 0.1mm

Segmentacién

llustracion 49: Sélido superando limites dimensionales de impresora 3D

En la ilustracion anterior se muestra lo que ocurriria si las dimensiones del objeto superan a las
de la impresora 3D, en este caso el sélido visualiza de esta forma. En este caso no se puede
segmentar ni realizar ninguna otra accién hasta que el sélido se encuentre completamente en

el interior de la cama.

(3 CCR20PRO_Stand1_-_Nema17 - Uitimaker Cura
Archivo Edicion Ver Ajustes Extensiones Preferencias Ayuda

Ultimaker Cura

Segmentacion

llustracion 50: Barra de operaciones de Ultimaker Cura
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Si se selecciona el sélido aparece una barra de operaciones que se pueden realizar sobre este
en la parte izquierda central de la pantalla.

- Cuadrado rojo (mover) sirve para desplazar el sélido en el eje x, eje y, eje z

- Cuadrado amarillo (escalar) permite escalar el sélido aumentando o reduciendo su
tamafio uniformemente o si se desea de forma diferente en cada uno de los ejes

- Cuadrado verde (rotar) se puede rotar el objeto respecto al eje x, eje y o eje z, también
se puede seleccionar la cara que se quiere alinear con la cama

- Cuadrado azul (espejo) cambia de posicidn girando el sélido 360° con respecto a los ejes
gue pasan por el centro del objeto

- Cuadrado violeta (ajustes por modelo) se puede cambiar los parametros de ajuste del
modelo

- Cuadrado blanco (bloqueador de soporte) bloquea el soporte

(3 CCR20PRO_Stand1_-_Nema17 - Ultimaker Cura - o X

Archivo Edicién Ver Ajustes Extensiones Preferencias Ayuda

Ultimaker Cura

ard Q...ty - 0.7mm

(O 1dia 15 horas 58 minutos (i ]

Guardar en disco

llustracion 51: Informacidn de impresion del sélido

Los pardmetros elegidos de impresidén para este componente estructural son diferentes a los
que realmente se han escogido para la impresidn real, por lo tanto, es un simple ejemplo para
explicar los valores que aparecen. Dentro del cuadrado rojo aparece la cantidad de tiempo que
va durar la impresion, en el cuadrado amarillo la cantidad de material que se va necesitar para
imprimir la pieza en dos unidades diferentes, la primera en cantidad de gramos de material de
PLA y la segunda en metros de hilo de PLA. En el cuadrado morado se puede guardar el archivo
ya en formato “GCODE” pero antes de realizar esta accién hay que revisar que la impresion se
va a realizar correctamente, para ello hay que pulsar dentro del cuadrado verde “Vista previa”.
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(3 CCR20PRO_Stand1_-_Nema17 - Uitimaker Cura = o X
Archivo Edicién Ver Ajustes Extensiones Preferencias Ayuda

Ultimaker Cura

Tipo de linea ¢ = Standard Quality -0.1mm 5 Encer T Apac 4

dia 15 horas 58 minutos

Guardar en disco

llustracion 52: Vista previa del sdlido

Este seria el resultado de la impresidn, en el interior del cuadrado verde se puede visualizar el
solido definido por las lineas de impresidn que se realizarian. Se puede visualizar lo que haria el
extrusor utilizando tanto el cuadrado amarillo que sirve para seleccionar la capa que se quiere
analizar como el cuadrado rojo que sirve para ver los movimientos que realiza el extrusor
durante la impresion de una sola capa.

(3 CCR20PRO_Stand1_-_Nema17 - Ultimaker Cura - a 3

Archivo Edicién Ver Ajustes Extensiones Preferencias Ayuda
Ultimaker Cura VISTA PREVIA

5. k¢ Encen

dia 15 horas 58 minutos o

Guardar en disco

llustracion 53: Visualizacion de impresion de una capa del sélido
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En estailustracidn se puede observar que se ha escogido la capa 226 en el cuadrado rojo y dentro
del cuadrado amarillo se puede analizar cdmo se realizaria esa capa en concreto.

Para realizar la impresién de los componentes estructurales se ha utilizado un rollo de filamento
PLA de color violeta comprado en la empresa smartmaterials. Es un compuesto por Acido
Polilactico, es biodegradable por su origen natural y de primera calidad, no estd fabricado con
material reciclado ni recuperado. Tiene una tolerancia de variabilidad en didametro de £0.03 mm,
es totalmente estabilizado y no produce warping, que la pieza se despegue de la cama con
facilidad. Con una excelente resolucién de impresién y las piezas fabricadas son faciles de
postprocesar, pudiendo ser lijadas, pulidas y pintadas. [33]

llustracion 54: Rollo de filamento PLA

Las principales caracteristicas son que su color es violeta, tiene un didmetro de 1.75 mm, pesa
aproximadamente 1000 gramos, la temperatura recomendada de uso este entre los 200°C y
220°C. Se puede observar toda la informacidn del rollo de filamento en su ficha técnica que se
muestra a continuacién. [33]
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La impresora 3D utilizada para imprimir los componentes estructurales ha sido una Artillery
Genius, es una impresora cartesiana con controladores paso a paso ultra silenciosos, con
extrusor de accionamiento directo, eje Z dual, cama vitroceramica con calefaccién de superficie
muy plana (CA), pantalla tactil TFT, sensor de parada de extremo de proximidad magnética para
proporcionar una larga vida util y la impresion 3D silenciosa y precisa. [34]

llustracion 55: Impresora 3D Artillery Genius

Graficamente se pueden observar los elementos mas importantes de la impresora 3D
recuadrados, en el cuadrado blanco aparece el rollo de filamento PLA, en el cuadrado azul el
extrusor de PLA, el cuadrado verde hace referencia a la cama, el cuadrado rojo a la pantalla tactil
y el cuadrado amarillo a la memoria USB donde se guardara los cédigos de impresion.

Las funciones y especificaciones técnicas de la Artillery Genius utilizada para el proyecto son:

- Controlador paso a paso (256 micro-paso) ultra silencioso con nivel de ruido inferior a
60 dBA

- Alta velocidad transversal

- Calefaccién rapida de cama de CA
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- Extrusor de accionamiento directo estilo titan para soportar materiales flexibles

- Deteccidon y recuperacién de pérdida de energia

- Deteccidn y recuperacidn de runout, inexactitud de los sistemas mecanicos rotatorios,
de filamento en el extrusor

- Sistema Dual Z sincronizado

- Didmetro del filamento 1.75 mm

- Filamento que puede extruir PLA, ABS, PLA flexible, TPU, madera, PVA, HIPS, ect

- 95% premontado y facil de instalar

- Velocidad maxima de impresién 150 mm/s

- Dimensiones de impresién 220X220X250 mm

- Control de pantalla tactil

- Calidad de impresién de alta precisidon de hasta 50 micras de resolucién de capa

- Velocidad maxima de recorrido 250 mm/s

- Cama de impresion vidrio-cerdmica

- Tecnologia de impresidn FFF, fabricacién de filamentos fundidos

- Resolucién en eje X 0.05 mm, en eje Y 0.05 mm, en eje Z0.1 mm

- Didmetro de boquilla 0.4 mm

- Temperatura de la boquilla hasta 240°C

- Tipo de boquilla Volcan

- Tiempo de calentamiento de la boquilla menor a 3 minutos

- Consumo de energia de 100 a 240 Voltios y 600 Watios mdximo con cama climatizada
encendida

- 3 sensores avanzados endstop inductivos

- Tablero de control MKS Gen L

Peso aproximado de conjunto escaner de 8.9 kg

6.2. PARAMETROS DE IMPRESION

El precio de los componentes fabricados en la impresora 3D depende en gran medida de los
pardmetros de impresién que se hayan establecido, es muy importante la eleccidn de los mismos
porque gracias a esto se conseguira diferentes tipos de calidad, peso, resistencia, etc.

Tras realizar diferentes pruebas de impresion se han elegido unos determinados parametros,
unos mas relevantes que otros, para conseguir unas determinadas propiedades en la pieza.

Para este proyecto la principal variable tenida en cuenta es la resistencia de todos los
componentes que conforman el escaner, en el caso del médulo de control porque pulsaremos
botones que se encuentran en este y si se aplica demasiada fuerza podria fallar alguna parte de
este, mientras que en el caso de los componentes del conjunto del escdner para que pueda
aguantar objetos con un peso considerable, se ha realizado la prueba con un objeto de un peso
de 2.5 kilogramos aproximadamente.

Los parametros de impresion seleccionados son iguales para todos los componentes del
escaner. Ademas, el programa utilizado para seleccionar los distintos pardmetros y obtener los
codigos de impresion es el CURA y la impresora utilizada para imprimir los distintos
componentes es la Artillery Genius.

Antes de realizar cualquier accion en CURA hay que seleccionar la impresora que se tiene, en
este caso Artillery Genius, para que de esta manera el programa pueda tener en cuenta las
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dimensiones y otras caracteristicas que tiene esta impresora, en caso contrario las impresiones
de las piezas pueden ser que no se realicen correctamente.

Explicacién y valor de parametros:

Altura de capa =0.12 mm

Calidad que se va a conseguir en la pieza a imprimir, un valor correcto seria 0.2 mm
aproximadamente, en este caso se ha elegido un valor menor para conseguir mejor
calidad ya que se tiene piezas con caras bastantes inclinadas, redondeadas, etc. En
consecuencia, de mejorar la calidad se produce un aumento considerable de los
tiempos de impresion.

Ancho de linea = 0.4 mm

El valor de este pardmetro se ha seleccionado automaticamente teniendo en cuenta
el diametro de la tobera y aunque se puede modificar no es recomendable. Hay que
tener en cuenta que reducir este valor ligeramente con respecto al preestablecido
puede mejorar la impresién.

Se ha realizado esta prueba, pero al no ver mejora de calidad se ha mantenido con
el valor inicial.

Grosor de la pared = 0.6 mm

Se ha escogido un valor de espesor de pared lo suficientemente grande como para
dar una buena consistencia a la pieza.

Preferencia de esquina de costura = Ocultar costura

Esta opcion simplemente es para que al terminar de imprimir una capa la uniéon
entre el inicio y el final de la pared no se vea en el exterior de la pieza, utilizando
esta opcion la costura se encuentra en el interior de la pieza.

Densidad de relleno =50 %

Aunque el valor puede parecer un poco excesivo se ha escogido en funcién de las
necesidades de alta resistencia como se ha explicado anteriormente, ya que puede
ser que se necesite escanear objetos pesados o se pulse botones con excesiva
fuerza. En consecuencia, de mejorar la resistencia o aumentar la densidad de la
pieza se produce un aumento considerable de los tiempos de impresion.

Porcentaje de superposicion del relleno = 10 %

Cuando se esta realizando el relleno de la pieza la cantidad de espacio que el
extrusor entra en la pared es definido por este parametro, la pared completa seria

78



Lépez Martinez, David Fabricacion, montaje y calibracidn
de scanner 3D

un 100 %. Si se pone de valor un 0 % no ocurre nada, siempre va a conectar un
punto. Su funcidn principal es la conexidn entre el relleno y la pared de la figura.

- Temperatura de impresidn = 215°

Este valor es muy utilizado y estd muy estandarizado en la impresién 3D, ademds
para esta impresora en concreto normalmente consigue buenos resultados. Define
la temperatura a la que se encontrard el extrusor de PLA durante toda la impresién.

- Temperatura de la placa de impresién = 60°

Este valor es muy utilizado y estd muy estandarizado en la impresién 3D, ademas
para esta impresora en concreto normalmente consigue buenos resultados. Define
la temperatura a la que se encontrara la cama (base donde se apoya la pieza
imprimida) de la impresora 3D durante toda la impresion.

- Velocidad de relleno = 40 mm/s

Este valor es muy utilizado y estda muy estandarizado en la impresién 3D, ademas
para esta impresora en concreto normalmente consigue buenos resultados.
Selecciona la velocidad deseada durante la impresion del relleno o interior de la
pieza.

- Velocidad de pared = 20 mm/s
Este valor se ha seleccionado inferior a la velocidad de relleno ya que en este caso

la calidad de la pared debe ser superior y esto se consigue disminuyendo la
velocidad de impresion.

Velocidad de desplazamiento = 140 mm/s

El valor es muy superior a los dos anteriores, esto ocurre porque el extrusor no se
encuentra en contacto con la pieza y no esta imprimiendo, por lo tanto, interesa
que se mueva rapidamente hasta el siguiente punto de impresidn.

- Velocidad del saltoen Z=5 mm/s

Este valor debe ser muy pequefio porque en ese instante el extrusor se encuentra
en una posicion muy delicada para la calidad de la pared, el movimiento realizado
con esta velocidad es perpendicular con respecto a la cama y puede darse dos
situaciones, la primera es que termine una capa y se desplace verticalmente hacia
arriba para moverse rapidamente y hacer otra capa o que vaya a empezar una nueva
capa y por lo tanto se acerque a la pieza verticalmente. Por lo tanto, estos
movimientos deben ser muy lentos porque podemos dafar la pieza.

79



Lépez Martinez, David Fabricacion, montaje y calibracidn
de scanner 3D

Habilitar la retraccidon = Activada

Esta funcion permite que el programa CURA programe movimientos rapidos en una
misma capa para optimizar la impresion en caso de ser necesarios. Se consigue
reducir los tiempos de impresion notablemente.

- Distancia de retraccién = 1.5 mm
Distancia vertical ascendente que va a realizar el extrusor con respecto a la altura

gue se encuentre en el caso de necesitar realizar una retraccion. Este valor es muy
utilizado y estd muy estandarizado en la impresién 3D.

Velocidad de retraccion = 35 mm/s

Esta es la velocidad a la que se va a mover el extrusor cuando esté realizando un
movimiento de retraccién. Para esta impresora en concreto normalmente consigue
buenos resultados.

- Modo peinada = Activada

Con esta funcién activada permite que durante la impresion de una capa el extrusor
no salga del interior de la figura, hay que tener en cuenta que esto no es posible
siempre, un ejemplo rapido es una figura que se encuentre dividida totalmente, en
este caso obligatoriamente tendra que pasar de una parte a otra saliendo del
interior de esta. Con esto se intenta conseguir disminuir en la medida de lo posible
la cantidad de hilos que se producen en la impresién durante los desplazamientos
rapidos.

- Soportes

De todos los componentes imprimidos ninguno a necesitado soportes complejos,
las caracteristicas principales son que se creen cuando las superficies de la figura
tengan un angulo superior a 60° con respecto al “eje z”, que siempre toque la placa
de impresién o cama y que la densidad sea de un 5 % ya que tras finalizar la pieza
se eliminaran.

- Habilitar depdsito por inercia = Activada

Esta opcién es muy util para el ahorro de material, se utiliza para que el extrusor no
este depositando material hasta el uUltimo instante, justamente antes de terminar
de imprimir un tramo continuo deja de aplicar presidon para expulsar material y
simplemente con la propia inercia termina completamente el tramo. También se
utiliza bastante para eliminar posibles desperfectos en la pared de las piezas por
exceso de material en estos puntos concretos.
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6.3. RESULTADOS DE IMPRESION

llustracion 56: Resultados de impresidn

6.4. DIGITALIZACION DE COMPONENTES

En la pagina de Openscan se puede obtener los archivos de los componentes estructurales del
escaner 3D en formato “STL” como se ha explicado anteriormente y esto seria suficiente para
fabricar el escaner. Pero en el caso de que se plantee una situacidn en la que sea necesario
realizar una modificacion de un componente, por ejemplo, modificar la base giratoria para un
objeto con unas caracteristicas muy especificas, en este caso se complicaria enormemente
realizar una modificacion del sélido ya que solo se tiene el formato “STL”, por este motivo se
ha decidido realizar los sélidos digitales y sus respectivos planos para conseguir modificar
cualquier elemento de manera sencilla.

Para conseguir obtener las medidas reales de los sélidos el primer paso realizado ha sido
imprimir los diferentes componentes del escaner 3D. Cuando todos los componentes
estructurales se encontraban en formato fisico se ha procedido a medir cada uno de ellos
utilizando un pie de rey, tras obtener todas las medidas necesarias para definir
dimensionalmente cada elemento se ha procedido a disefiar los diferentes sdélidos digitales.

El programa utilizado tanto para digitalizar los sélidos como para realizar los planos de los
componentes es CATIA. CATIA es un software que consigue dar una solucién multiplataforma
completa para el disefio asistido por ordenador, la fabricacién, la ingenieria, 3D y PLM. Sus
siglas significan Computer-Aided Three dimensional Interactive Application y en castellano
Aplicacién Interactiva Tridimensional Asistida por Ordenador. Es un programa informatico
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utilizado para disefar y crear sélidos, superficies, ensamblajes, dibujos, manufactura y analisis,
utiliza herramientas potentes de modelado paramétrico y renderizado fotorrealista. [35]

Los dos mddulos utilizados del programa CATIA han sido “Part Design” para la creacién de los
solidos digitales y “Drafting” para la creacién de los planos. Ademas, se ha utilizado el médulo
“Assembly Design” para realizar un montaje digital semejante al real.

Antes de explicar la funcionalidad de cada mddulo, se necesita saber como funciona el ratdn:

- Dejar pulsado la ruleta de desplazamiento permite mover el sélido digital

- Dejar pulsado la ruleta de desplazamiento y pulsar boton derecho se utiliza para
aumentar y reducir el sélido digital

- Deja pulsado la ruleta de desplazamiento y el botén derecho se utiliza para poder girar
sobre si mimo el sélido digital

= =] X
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llustracion 57: Mddulo Part Design de CATIA

Al abrir el programa y elegir el médulo “Part Design” aparece la siguiente pantalla:

- Cuadrado negro es el menu principal en el apartado “START” aparecen todos los
madulos posibles

- Cuadrado rojo es un submenu perteneciente al apartado “FILE” del menu principal, aqui
se puede guardar el documento, abrir un documento con un sélido digital ya creado,
abrir un documento nuevo en blanco, etc

- Cuadrado amarillo es la barra de visualizacidn, se puede aumentar y reducir, girar sobre
si mismo, ver diferentes vistas, ver diferentes superficies del sélido digital, también se
puede ver el plano visible e invisible
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- Cuadrado verde es la barra boceto, aqui se crean los bocetos con medidas sobre
cualquier plano para posteriormente realizar una extrusion, cavidad, etc

- Cuadrado azul claro es la barra caracteristicas basadas en los bocetos, sirve para realizar
extrusiones, cavidades, revoluciones, agujeros, etc. Utilizando como base un boceto

- Cuadrado azul oscuro es la barra caracteristicas de la apariencia, sirve para redondeos,
chaflanes, angulos de desmoldeo, cdscara (un objeto sélido transformarlo en una
superficie de un determinado espesor), etc

- Cuadrado violeta sirve para crear puntos, lineas y planos en 3D

- Cuadrado blanco sirve para acotar los elementos creados

- Cuadrado verde pistacho sirve para actualizar el objeto sdlido

- Cuadrado rosa es la barra medida, sirve para conocer las medidas de los elementos
creados

- Cuadrado marrdn sirve para realizar un corte al sélido digital de manera momentaneay
poder observar su interior

- Doble cuadrado amarillo es el arbol y en el aparecera todas las operaciones que se vayan
realizando

- Doble cuadrado rojo son los planos “x”, “y”, ”z” sirven de referencia para comenzar a
disenar el sélido digital

- Doble cuadrado negro sirve para elegir una vista del sélido digital, pero su funcién mas
util es en el moédulo “Assembly Design”, manteniendo el botdn izquierdo del ratén sobre
este y soltando en uno de los elementos del conjunto te permite girarlo y desplazarlo
libremente

Si selecciona el cuadrado verde y pincha sobre cualquier plano aparece el médulo “Sketch”

B CATIA VS - [Part1] - [a} X
EJ stet  ENOVIAVSVPM File Edit  View Inset Jools  Window Help | x

N @& . (F- 8] L2 ‘A\Rumrv;Amn (Ao Ao [ Aut o] Aut . [None et S 4 B . %EE@@QQ;E@G'@

LEEBR S8 888 80 fo © © W43 B3 c RS AR T
Creates a new document cNew| =0 BT

llustracion 58: Mddulo Sketch dentro del Modulo Part Design

- Cuadrado rojo es la barra perfil, se puede crear cualquier tipo de linea, sus opciones son
perfil libre, figuras trigonométricas, lineas rectas (bisectriz, tangente, perpendicular,
etc), lineas discontinuas, puntos (punto medio, interseccién, etc), etc
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- Cuadrado negro es la barra restriccidn, sirve para acotar todos los elementos creados

- Cuadrado amarillo es la barra operacién, se pueden realizar redondeos, chaflanes,
acortar y eliminar elementos, simetrias, desplazamientos, giros, crear contornos de
superficies cerradas, etc. Todas las operaciones que se realizan es sobre elementos ya

creados
n CATIA VS - [7.SOPORTE NEMA 17.CATPart] - [al X
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llustracidn 59: Componente estructural disefiado en Mddulo Part Design

Una vez creado el sélido digital el siguiente paso es crear el plano de este componente
estructural con todas sus respectivas medidas para que se queden totalmente definidas todas
sus dimensiones
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llustracion 60: Modulo Drafting de CATIA

Al abrir el programa y elegir el médulo “Drafting” aparece la siguiente pantalla:

- Cuadrado negro es el arbol y en el aparecerd todas las operaciones que se vayan
realizando

- Cuadrado amarillo sirve para ver el plano visible e invisible

- Cuadrado doble negro es la barra de proyecciones, permite obtener las vistas, cortes,
vistas en detalle, perspectiva, roturas, etc del sélido digital

- Cuadrado verde sirve para adjuntar las cotas de las medidas correspondientes de las
vistas del sélido digital

- Cuadrado azul oscuro es un submenu del cuadrado verde, aqui se puede observar los
diferentes programas de acotacién como cota libre, cota anidada, cota con mismo inicio,
cota de radio o diametro, etc

- Cuadrado verde pistacho sirve para organizar las cotas con respecto a una referencia

- Cuadrado violeta sirve para crear tablas de coordenadas o de agujeros, en concreto en
la tabla de agujeros aparecen las distancias con respecto a los “eje x” y “eje y” seguin un
origen de referencia y didmetro para cada agujero en concreto y su referencia
correspondiente

- Cuadrado blanco sirve para crear lineas de simetria, lineas de centro, lineas de métrica,
flechas, etc

- Cuadrado marrdn con esta barra se puede crear puntos, lineas, circunferencias, perfiles
libres, curvas, etc. Todos estos elementos son creados y no pertenecen a las vistas
originales del sélido digital

- Cuadrado rojo es la representacion de la hoja elegida con sus correspondientes
medidas, en este caso se ha elegido un formato A3 en posicion horizontal
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Existe una opcidén que se le llama hoja de fondo, en inglés “Sheet Background”, los elementos
creados en esta hoja no se pueden modificar en la hoja principal. En la hoja de fondo se ha
insertado un cajetin, este cajetin ha sido disefiado utilizando de plantilla cajetines de planos
realizados por empresas.
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llustracidn 61: Plano de componente estructural disefiado en Mddulo Drafting

Tras disefiar todos los componentes estructurales en sdélidos digitales, se debe realizar en el
madulo “Assembly Design” un ensamblaje de todos los componentes. Aunque en este
proyecto, que es un caso especial, ya se tenian todos los componentes fabricados, en un caso
comun donde se disefian los componentes y luego se fabrican se deberia realizar este
ensamblaje, con esto se conseguiria detectar posibles fallos de disefio antes de imprimir los
componentes. Con lo que se consigue reducir los costes y tiempo de disefio.
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llustracion 62: Mddulo Assembly Design de CATIA

Al abrir el programa y elegir el médulo “Assembly Design” aparece la siguiente pantalla:

- Cuadrado amarillo es el arbol y en el aparecera todos los sélidos digitales que se hayan
insertado en el ensamblaje

- Cuadrado negro es la barra herramientas de estructura del producto, tiene diferentes
funciones como importar sélidos digitales ya creados, crear sdlidos digitales nuevos,
crear conjuntos, reorganizar los elementos del arbol, generar numeracidon de
elementos, etc

- Cuadrado rojo es la barra restricciones sirve para crear vinculaciones entre diferentes
solidos digitales como hacer caras coincidentes, concentricidades, caras paralelas con
separacion entre ellas de soélidos digitales diferentes, fijar sélidos digitales, crear
patrones de un sélido digital, angulos entre caras de sélidos diferentes, etc
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llustracidn 63: Escdner 3D montado solo con componentes estructurales en Modulo Assembly Desing
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llustracion 64: Escdner 3D montado en Modulo Assembly Desing con restricciones visibles
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7. VALORACION ECONOMICA Y COMPRA DE COMPONENTES

7.1. COMPARACION DE PRECIOS DE LOS COMPONENTES
ELECTRONICOS

En el primer caso, se ha realizado la compra de la unidad de control en OPENSCAN y el resto de
los componentes se han buscado a los proveedores que tuvieran el mejor precio con respecto
al plazo de entrega, con respecto a la opciéon de comprar todo el conjunto en OPENSCAN hay un
beneficio, el precio es ligeramente inferior con esta opcidn, pero los plazos de entrega no son
del todo fiables y como minimo en algunos productos son 30 dias, por lo tanto, esta opcidn no
se va a tener en cuenta.

COMPONENTE CANTIDAD | PRECIO PRECIO | PROVEEDOR

(UD) UNITARIO | TOTAL

(€) (€)

TuercaM =3 8 0.08 € 3.84 € RECAMBISTA GENERAL
TornilloM =3 L=12 mm 10 0.12 € 1.20€ RECAMBISTA GENERAL
TornilloM=3L=8 mm 8 0.11€ 0.88 € RECAMBISTA GENERAL
Perno de aceroD =6 mm L >50 mm 2 1.38€ 276 € RECAMBISTA GENERAL
Cable puente 10 cm M-H 4 0.11 € 0.44 € ALIEXPRESS
Motor Nema 17 (min. 40 Ncm) 2 24 € 48 € AMAZON
Cable del motor pasoapasoL>70cm | 2 0.96 € 1.92€ ALIEXPRESS
JST-XH-4P or 4P DuPont
LCD 20X4 con maddulo 12C 1 4.47 € 4.47 € ALIEXPRESS
Fuente de alimentacion 12V 2A | 1 490€ 490€ AMAZON
Conector del cafién (5.5 mm — 2.5
mm)
Unidad de control 1 60 € 60 € OPENSCAN

Tabla 1: Precio por componente comprado por separado

El precio total de la compra seria de 125.21 €.

En el segundo caso, se ha realizado la compra de la unidad de control y de todos los
componentes que se necesitan en un conjunto que se vende en la propia pagina de OPENSCAN,
al contrario que la opcidn anterior el precio de este conjunto es ligeramente superior pero el
plazo de entrega no es superior a 15 dias. Ademas, todos los componentes provienen del propio
fabricante, por lo tanto, la incertidumbre de si algin componente no es el correcto desaparece.

COMPONENTE CANTIDAD | PRECIO PRECIO | PROVEEDOR
(UD) UNITARIO TOTAL
(€) (€)
Unidad de control + Todos los | 1 140 € 140 € OPENSCAN
componentes

Tabla 2: Precio de los componentes comprando el conjunto

El precio total de la compra seria de 140 €.
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llustracion 65: Conjunto de elementos electrdnicos

7.2. COSTE DE FABRICACION DE COMPONENTES

Para realizar el calculo del precio aproximado que tienen los componentes del escaner 3D, se
tiene que tener en cuenta el tiempo necesario de impresién y la cantidad de filamento de acido
polilactico utilizado para imprimir cada pieza, estos valores se pueden obtener con el programa
CURA. A continuacién, se van a calcular los precios coste de realizar cada uno de los
componentes:

Observacion: En la impresora 3D Artillery Genius no se puede imprimir por falta de dimensiones
la Base giratoria grande 35 cm, en su lugar se imprimira Base giratorio grande 35 cm versién de Paul, que
es la misma que la anterior por dividida en 3 partes. Entonces, no se tendra en cuenta su precio de
impresién ya que no se va a imprimir.

A) Precio medio del rollo de filamento de acido polilactico con un didmetro de 1.75 mm y
con un peso de 1 kg. Hay que suponer el caso en el que se consigue obtener todas las
piezas sin errores de impresién vy, por lo tanto, no se malgasta nada de material.

1 rollo de filamento (1000 gramos) = 20.00 €

20.00 €

= —— —=002°%
1000 gramos / gramo
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COMPONENTE CANTIDAD (GR) A (€) PRECIO TOTAL (€)
Soporte Nema 17 81 0.02 1.62
Soporte 2 64 0.02 1.28
Adaptador 1 32 0.02 0.64
Adaptador 2 (Engranaje grande) 52 0.02 1.04
Base giratoria pequeia Nema 42 0.02 0.84
Brazo rotativo 1 20 0.02 0.4
Brazo rotativo 2 20 0.02 0.4
Mddulo de control 52 0.02 1.04
Engranaje pequefio 1 2 0.02 0.04
Engranaje pequefio 2 3 0.02 0.06
Adaptador de plato giratorio grande 1 14 0.02 0.28
Adaptador de plato giratorio grande 2 14 0.02 0.28
Adaptador de plato giratorio grande 3 15 0.02 0.3
Adaptador de plato giratorio pequefio 1 5 0.02 0.1
Adaptador de plato giratorio pequefio 2 4 0.02 0.08
Adaptador de plato giratorio pequefio 3 4 0.02 0.08
Adaptador de plato giratorio pequefio 4 4 0.02 0.08
Base giratoria grande 35 cm X 0.02 X
Base giratorio grande 35 cm versién de Paul | 68 0.02 1.36

Tabla 3: Precio PLA por componente imprimido del escdner 3D

B) Precio del consumo eléctrico de la impresora 3D que fabrica los componentes del
escaner 3D. Lo primero a tener en cuenta es la potencia que consume la impresora, en
este caso especifico la impresora seleccionada es una Artillery Genius y se escogera un

precio medio de la luz.

consumo maximo Artillery Genius = 600 W = 0.6 kW

precio medio de la luz = 0.1127 €/kWh

B =0.6kWx01127 €/, = 006762 €/,

COMPONENTE CANTIDAD (HORAS) | B (€) PRECIO TOTAL (€)
Soporte Nema 17 25.5 0.06762 1.73
Soporte 2 20 0.06762 1.35
Adaptador 1 9.5 0.06762 0.64
Adaptador 2 (Engranaje grande) 15.25 0.06762 0.90
Base giratoria pequefia Nema 13 0.06762 0.88
Brazo rotativo 1 6 0.06762 0.41
Brazo rotativo 2 6 0.06762 0.41
Mddulo de control 15.5 0.06762 1.05
Engranaje pequefio 1 0.75 0.06762 0.05
Engranaje pequefio 2 1 0.06762 0.07
Adaptador de plato giratorio grande 1 3.75 0.06762 0.26
Adaptador de plato giratorio grande 2 3.5 0.06762 0.24
Adaptador de plato giratorio grande 3 4 0.06762 0.27
Adaptador de plato giratorio pequefio 1 1.75 0.06762 0.12
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Adaptador de plato giratorio pequefio 2 1.5 0.06762 0.10
Adaptador de plato giratorio pequefio 3 1.25 0.06762 0.09
Adaptador de plato giratorio pequefio 4 1.5 0.06762 0.10
Base giratoria grande 35 cm X 0.06762 X

Base giratorio grande 35 cm versién de Paul | 20.25 0.06762 1.37

Tabla 4: Precio de la luz por componente imprimido del escaner 3D

C) Precio de amortizacion de la impresora, en el caso de que se fabrique el escaner para
posteriormente ser vendido, hay que saber en cuanto tiempo se quiere amortizar la
impresora que se posee con la venta de piezas

precio impresora 3D Artillery Genius = 252.40 €
tiempo de amortizacién = 4 ainos

tiempo de impresioén diario = 5 horas

365 dias 5 horas

tiempo de impresion en 4 afios = 4 aiios x — X —— = 7300 horas
1 afio 1 dia
252.40 €
— — €
¢ = 7300 horas 0.03458 %/

COMPONENTE CANTIDAD (HORAS) | C(€) PRECIO TOTAL (€)
Soporte Nema 17 25.5 0.03458 0.88
Soporte 2 20 0.03458 0.69
Adaptador 1 9.5 0.03458 0.33
Adaptador 2 (Engranaje grande) 15.25 0.03458 0.46
Base giratoria pequefia Nema 13 0.03458 0.45
Brazo rotativo 1 6 0.03458 0.21
Brazo rotativo 2 6 0.03458 0.21
Mddulo de control 15.5 0.03458 0.54
Engranaje pequefio 1 0.75 0.03458 0.03
Engranaje pequefio 2 1 0.03458 0.04
Adaptador de plato giratorio grande 1 3.75 0.03458 0.13
Adaptador de plato giratorio grande 2 35 0.03458 0.12
Adaptador de plato giratorio grande 3 4 0.03458 0.14
Adaptador de plato giratorio pequefio 1 1.75 0.03458 0.06
Adaptador de plato giratorio pequefio 2 1.5 0.03458 0.05
Adaptador de plato giratorio pequefio 3 1.25 0.03458 0.04
Adaptador de plato giratorio pequefio 4 1.5 0.03458 0.06
Base giratoria grande 35 cm X 0.03458 X
Base giratorio grande 35 cm versién de Paul | 20.25 0.03458 0.70

Tabla 5: Precio amortizacion impresora por componente imprimido del escdner 3D

El precio total de impresiéon o fabricacién de cada uno de los componentes es el siguiente:
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COMPONENTE A (€) B (€) C(€) PRECIO TOTAL (€)
Soporte Nema 17 1.62 1.73 0.88 4.23
Soporte 2 1.28 1.35 0.69 3.33
Adaptador 1 0.64 0.64 0.33 1.61
Adaptador 2 (Engranaje grande) 1.04 0.90 0.46 2.40
Base giratoria pequefia Nema 0.84 0.88 0.45 2.17
Brazo rotativo 1 0.4 0.41 0.21 1.01
Brazo rotativo 2 0.4 0.41 0.21 1.01
Mddulo de control 1.04 1.05 0.54 2.63
Engranaje pequefio 1 0.04 0.05 0.03 0.12
Engranaje pequefio 2 0.06 0.07 0.04 0.16
Adaptador de plato giratorio grande 1 0.28 0.26 0.13 0.66
Adaptador de plato giratorio grande 2 0.28 0.24 0.12 0.64
Adaptador de plato giratorio grande 3 0.3 0.27 0.14 0.71
Adaptador de plato giratorio pequefio 1 0.1 0.12 0.06 0.28
Adaptador de plato giratorio pequefio 2 0.08 0.10 0.05 0.23
Adaptador de plato giratorio pequefio 3 0.08 0.09 0.04 0.21
Adaptador de plato giratorio pequefio 4 0.08 0.10 0.06 0.24
Base giratoria grande 35 cm X X X X
Base giratorio grande 35 cm versién de Paul | 1.36 1.37 0.70 3.43

Tabla 6: Precio total de la impresion de cada componente imprimido del escaner 3D

El precio total de imprimir todos los componentes del escdner 3D seria de 25.05 €.

7.3. COSTE DE FABRICACION DE LAS PIEZAS DE PRUEBA

Para realizar el calculo del precio aproximado que tienen los diferentes objetos creados y
fabricados como pruebas para saber la calidad, tolerancia y limites de este escaner 3D, del
mismo modo que en el caso anterior, se tiene que tener en cuenta el tiempo necesario de
impresién y la cantidad de filamento de acido polilactico utilizado para imprimir cada pieza,
estos valores se pueden obtener con el programa CURA. A continuacién, se van a calcular los
precios coste de realizar cada uno de los componentes:

A) Precio medio del rollo de filamento de acido polilactico con un didametro de 1.75 mmy
con un peso de 1 kg. Hay que suponer el caso en el que se consigue obtener todas las
piezas sin errores de impresidn y, por lo tanto, no se malgasta nada de material.

1rollo de filamento (1000 gramos) = 20.00 €

20.00 € €
= 000 e = 0.02 /gramo
1000 gramos

OBIJETO CANTIDAD (GR) | A (€) PRECIO TOTAL (€)
Esfera D40 (Diametro 40 mm) 12 0.02 0.24

Esfera D80 (Diametro 80 mm) 65 0.02 1.3

Esfera D20 (Diametro 20 mm) 2 0.02 0.04

Cubo L40 (Longitud 40 X 40 mm) 27 0.02 0.54

Cubo L80 (Longitud 80 X 80 mm) 119 0.02 2.38

Cubo L20 (Longitud 20 X 20 mm) 3 0.02 0.06
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Cubo L40R5 (Longitud 40 X 40 Redondeo 5 mm) 15 0.02 0.3

Cubo L40R10 (Longitud 40 X 40 Redondeo 10 mm) | 14 0.02 0.28
Cubo L40P5 (Longitud 40 X 40 Pocket 5 mm) 18 0.02 0.36
Cubo L40P2 (Longitud 40 X 40 Pocket 2 mm) 17 0.02 0.34
Cono L40A80 (Longitud 40 X 40 Altura 80 mm) 12 0.02 0.24
Cono D40A80 (Diametro 40 Altura 80 mm) 10 0.02 0.2

Perro Sentado 9 0.02 0.18
Ciervo Tumbado 9 0.02 0.18
Cabeza Ledn 29 0.02 0.58

Tabla 7: Precio PLA por objeto de prueba imprimido

B) Precio del consumo eléctrico de la impresora 3D que fabrica los componentes del
escaner 3D. Lo primero a tener en cuenta es la potencia que consume la impresora, en
este caso especifico la impresora seleccionada es una Artillery Genius y se escogera un

precio medio de la luz.

consumo maximo Artillery Genius = 600 W = 0.6 kW

precio medio de la luz = 0.1127 €/kWh

B = 0.6 kW x 01127 €/, ., = 006762 €/,

OBJETO CANTIDAD (HORAS) | B (€) PRECIO TOTAL (€)
Esfera D40 (Diametro 40 mm) 8.5 0.06762 0.58
Esfera D80 (Diametro 80 mm) 18.75 0.06762 1.27
Esfera D20 (Diametro 20 mm) 1.5 0.06762 0.11
Cubo L40 (Longitud 40 X 40 mm) 4.75 0.06762 0.33
Cubo L80 (Longitud 80 X 80 mm) 32.25 0.06762 2.19
Cubo L20 (Longitud 20 X 20 mm) 2.5 0.06762 | 0.17
Cubo L40R5 (Longitud 40 X 40 Redondeo 5 mm) 5.25 0.06762 0.36
Cubo L40R10 (Longitud 40 X 40 Redondeo 10 mm) | 8 0.06762 0.55
Cubo L40P5 (Longitud 40 X 40 Pocket 5 mm) 11.75 0.06762 0.80
Cubo L40P2 (Longitud 40 X 40 Pocket 2 mm) 10.5 0.06762 0.72
Cono L40A80 (Longitud 40 X 40 Altura 80 mm) 6.25 0.06762 0.43
Cono D40A80 (Diametro 40 Altura 80 mm) 5 0.06762 0.34
Perro Sentado 7 0.06762 0.48
Ciervo Tumbado 7.5 0.06762 0.51
Cabeza Ledn 23.5 0.06762 1.59

Tabla 8: Precio de la luz por objeto de prueba imprimido

C) Precio de amortizacién de la impresora, en el caso de que se fabrique el escaner para
posteriormente ser vendido, hay que saber en cuanto tiempo se quiere amortizar la
impresora que se posee con la venta de piezas

precio impresora 3D Artillery Genius = 252.40 €

tiempo de amortizaciéon = 4 afios
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tiempo de impresion diario = 5 horas

365 dias 5 horas

tiempo de impresién en 4 afios = 4 aiios x — X —— = 7300 horas
1 afio 1 dia
_ 252.40 € _ €
~ 7300 horas 0.03458 /h
OBJETO CANTIDAD (HORAS) | C (€) PRECIO TOTAL (€)
Esfera D40 (Didametro 40 mm) 8.5 0.03458 0.30
Esfera D80 (Didametro 80 mm) 18.75 0.03458 0.65
Esfera D20 (Didametro 20 mm) 1.5 0.03458 0.06
Cubo L40 (Longitud 40 X 40 mm) 4.75 0.03458 0.17
Cubo L80 (Longitud 80 X 80 mm) 32.25 0.03458 1.12
Cubo L20 (Longitud 20 X 20 mm) 2.5 0.03458 0.09
Cubo L40R5 (Longitud 40 X 40 Redondeo 5 mm) 5.25 0.03458 0.19
Cubo L40R10 (Longitud 40 X 40 Redondeo 10 mm) | 8 0.03458 0.28
Cubo L40P5 (Longitud 40 X 40 Pocket 5 mm) 11.75 0.03458 0.41
Cubo L40P2 (Longitud 40 X 40 Pocket 2 mm) 10.5 0.03458 0.37
Cono L40A80 (Longitud 40 X 40 Altura 80 mm) 6.25 0.03458 0.22
Cono D40A80 (Diametro 40 Altura 80 mm) 5 0.03458 0.18
Perro Sentado 7 0.03458 0.25
Ciervo Tumbado 7.5 0.03458 0.26
Cabeza Ledn 23.5 0.03458 0.82

Tabla 9: Precio amortizacion impresora por objeto de prueba imprimido

El precio total de impresion o fabricacién de cada uno de los componentes es el siguiente:

OBIJETO A (€) B (€) C(€) PRECIO TOTAL (€)
Esfera D40 (Diametro 40 mm) 0.24 0.58 0.30 1.11
Esfera D80 (Diametro 80 mm) 1.3 1.27 0.65 3.22
Esfera D20 (Diametro 20 mm) 0.04 0.11 0.06 0.20
Cubo L40 (Longitud 40 X 40 mm) 0.54 0.33 0.17 1.03
Cubo L80 (Longitud 80 X 80 mm) 2.38 2.19 1.12 5.68
Cubo L20 (Longitud 20 X 20 mm) 0.06 0.17 0.09 0.32
Cubo L40R5 (Longitud 40 X 40 Redondeo 5 mm) 0.3 0.36 0.19 0.84
Cubo L40R10 (Longitud 40 X 40 Redondeo 10 mm) | 0.28 0.55 0.28 1.10
Cubo L40P5 (Longitud 40 X 40 Pocket 5 mm) 0.36 0.80 0.41 1.57
Cubo L40P2 (Longitud 40 X 40 Pocket 2 mm) 0.34 0.72 0.37 1.42
Cono L40A80 (Longitud 40 X 40 Altura 80 mm) 0.24 0.43 0.22 0.88
Cono D40A80 (Diametro 40 Altura 80 mm) 0.2 0.34 0.18 0.72
Perro Sentado 0.18 0.48 0.25 0.90
Ciervo Tumbado 0.18 0.51 0.26 0.95
Cabeza Ledn 0.58 1.59 0.82 3

Tabla 10: Precio total por objeto de prueba imprimido

El precio total de imprimir todos los objetos de pruebas del escaner 3D seria de 22.86 €.
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7.4. VALORACION ECONOMICA

Teniendo en cuenta el valor econdmico de los componentes electrdnicos, en este caso la
segunda opcion de las dos posibilidades y el coste de fabricacién de los componentes
estructurales del escaner 3D se puede obtener el precio total, a este valor econdmico hay que
afiadirle el tiempo invertido en programar en el programa CURA la impresién de los
componentes estructurales y montaje de los mismos, montaje de los componentes
electrénicos y colocaciéon de todo el conjunto en una base, este valor econémico de tiempo
invertido no se tendra en cuenta.

El precio definitivo del escdner 3D tendria un valor de 165.05 €.
Si se quisiera realizar una valoracién econdmica del conjunto escaner mas objetos de pruebas,
para que se pueda calibrar y comprobar la precisién del escaneado, se deben sumar las

cantidades econdmicas anterior y el coste de fabricacién de las piezas de prueba.

El precio definitivo del escaner 3D y piezas de prueba tendria un valor de 187.91 €.
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8. OBTENCION DE RESULTADOS

El escaner 3D se comprobara si se ha fabricado, montado y calibrado correctamente una vez que
se hayan realizado unas determinadas pruebas. Estas pruebas a realizar son el escaneado de
unos determinados objetos, los cuales se han imprimido en la misma impresora 3D que los
componentes estructurales del escaner. Estos objetos se han fabricado con unas caracteristicas
especiales de disefio para comprobar la calidad de los resultados ante superficies totalmente
esféricas, con orificios de diferentes formas y profundidades, aristas vivas, alto nivel de detalle,
etc.

Hay un total de 15 objetos diferentes, los tres ultimos son figuras de animales donde la
complejidad de estas es muy superior al resto de casos. En los 12 primeros objetos se intenta en
cada caso solo comprobar que el escaner consigue obtener buenos resultados en una zona
concreta de estudio.

Ademas, se ha realizado el escaneado de una de las partes de una pinza de la ropa, se ha elegido
este objeto cualquiera para poder escanear un objeto con un color diferente al resto de objetos.
Hay que tener en cuenta que los 15 objetos restantes han sido imprimidos con el mismo PLA y,
por lo tanto, con el mismo color.

Los planos correspondientes a cada uno de los primeros 15 objetos escaneados se encuentran
en el Anexo 2 y aparecen solo las medidas mas relevantes.

Una vez realizadas todas las fotografias del programa de escaneado la siguiente actuacion es
computarizar todos los datos graficos que se han obtenido, el programa elegido para realizar la
computarizacidon es Meshroom 2019.2.0.

& Untitied - Meshroom 2019.2.0 — =] bes

llustracion 66: Interfaz de Meshroom
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Meshroom es un software gratuito de reconstruccion 3D y de cddigo abierto con fotogrametria,
puede crear un modelo 3D digital de un objeto fisico con la utilizacién de un conjunto de
fotografias realizadas desde diferentes angulos. Con la utilizacién de diferentes algoritmos
fotograficos preprogramados el programa es capaz de calcular los puntos de la superficie del
objeto para luego crear a partir de estos el modelo 3D. [36]

El programa es muy intuitivo y sencillo de comprender:

- Cuadrado rojo es el menu principal donde se puede guardar, abrir, crear un nuevo
proyecto, deshacer un paso realizado, encontrar ayuda para la utilizacién del programa,
etc

- Cuadrado amarillo es donde se adjuntan las fotografias realizadas desde diferentes
angulos del objeto para que el programa las procese

- Cuadrado azul claro sirve para visualizar cada fotografia por separado con unas mayores
dimensiones para analizar mejor los detalles y poder descartar las fotografias que no se
han realizado correctamente

- Cuadrado azul oscuro es donde se visualiza las soluciones tras ser procesadas las
fotografias, en la esquina superior derecha se pueden observar dos barras, la superior
sirve para ampliar y reducir los puntos de la superficie del objeto que el programa ha
conseguido identificar y la inferior para ampliar y reducir el lugar donde se ha realizado
las fotografias que ha podido computarizar

- Cuadrado blanco tiene dos opciones “START” y “STOP” como sus nombres indican la
opcidn “START” sirve para inicializar la computarizacién y “STOP” para detenerla, la
segunda opcién normalmente se utiliza cuando el procesado de datos no se realiza
correctamente

- Cuadrado morado son los diferentes médulos de computarizacién, existe otra opcidn
alternativa a pulsar “START” y es computar hasta el médulo que se quiera simplemente
pulsando con el botén derecho del ratén sobre el médulo hasta el que se quiera llegar

- Cuadrado verde se muestran la cantidad de fotografias que se han adjuntado y, por lo
tanto, que se van a analizar

FeatureMatching StructureFromMotion PrepareDenseScene

llustracion 67: Mddulos de computarizacion de Meshroom
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Las funciones de cada mddulo por separado son las siguientes:

- Cuadrado rojo, “Cameralnit”, inicio de la computarizacién y lectura de las fotografias
realizadas del objeto

- Cuadrado amarillo, “FeatureExtraction”, realiza la extraccién de caracteristicas del
objeto de cada fotografia que analiza por separado

- Cuadrado verde, “ImageMatching”, compara cada fotografia con las restantes

- Cuadrado azul claro, “FeatureMatching”, este mddulo es continuacién del anterior y en
este caso se compara las caracteristicas de cada fotografia con las del resto archivos
existentes

- Cuadrado azul oscuro, “StructureFromMotion”, se llama estructura de movimiento y en
este mddulo se utiliza un algoritmo interno del programa

- Cuadrado violeta, “PrepareDenseScene”, se define como preparar una escena densa y
utiliza de nuevo algoritmo interno

- Cuadrado blanco, “DepthMap”, el mapa de profundidad es una representacién
bidimensional de la estructura con curvas de contorno en profundidad

- Cuadrado gris, “DepthMapFilter”, el filtro de mapa de profundidad intenta eliminar la
mayor cantidad de imperfecciones que se han producido en el médulo anterior

- Cuadrado marrdn, “Meshing”, se define como malla y en este modulo se crea el mallado

- Cuadrado rosa, “MeshFiltering”, el filtro de mallado intenta eliminar la mayor cantidad
de imperfecciones que se han producido en el médulo anterior

- Cuadrado verde pistacho, “Texturing”, el médulo texturas se utiliza para terminar de
crear el sélido digital con su respectivo color de superficie

& E/MEDIO SOLUCIONES/PINZA/PINZA DEFINITIVAmg - Meshroom 2019.2.0 =} X

llustracion 68: Resultado de procesado de datos con Meshroom

Tras adjuntar y procesar toda la informacion de las fotografias realizas, es decir, cuando todos
los mdédulos se hayan procesado correctamente aparecera esta pantalla como se puede
observar en la anterior ilustracién.
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- Cuadrado rojo muestra el estado del procesamiento de datos, en este caso se ha
procesado correctamente todos los médulos y no ha ocurrido ningln problema ya que
toda la barra estd de color verde, cuando la barra se encuentre de color rojo es que
existe algun error y cuando su color sea naranja que todavia no ha terminado de
procesar los datos

- Cuadrado amarillo es una fotografia adjuntada que por los algoritmos internos del
programa no ha sido utilizada para crear el sélido digital, esto se puede ver en la esquina
superior derecha donde aparece un simbolo de una cdmara de video roja tachada

- Cuadrado verde es una fotografia adjuntada que por los algoritmos internos del
programa ha sido utilizada para crear el sélido digital, esto se puede ver en la esquina
superior derecha donde aparece un simbolo de una cdmara de video verde

- Cuadrado violeta se puede observar dos valores, el de la izquierda indica la cantidad de
fotografias adjuntadas y el de la derecha la cantidad de fotografias procesadas para
crear el sélido digital, por lo tanto, el valor de la izquierda siempre sera superior o igual
al de la derecha

- Cuadrado azul claro es una representacién de una de las posiciones donde se
encontraba la camara fotografia en el momento en el que se ha realizado la fotografia
del objeto

- Cuadrado azul oscuro, “Load Model” significa cargar modelo, tras pulsar este botdn se
obtiene la solucidn final

& E/MEDIO SOLUCIONES/PINZA/PINZA DEFINITIVAmg - Meshroom 2019.2.0 [=} X

SETTINGS

llustracion 69: Resultado de procesado de datos con Meshroom solo puntos de superficie (sin cdmaras)
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€ E/MEDIO SOLUCIONES/PINZA/PINZA DEFINITIVAmg - Meshroom 2019.2.0 ] X

llustracion 70: Solucion final de procesado de datos con Meshroom

Para cada objeto en concreto se ha utilizado programas de escaneado diferentes, los criterios
tenidos en cuenta han sido complejidad de objeto escaneado, resultados obtenidos en primer
escaneado, nivel de precision y calidad que se requiera.

Observaciones:

- Entodos los resultados aparece como una especie de fondo blanco, esto es provocado
porque el fondo utilizado es un folio formato A3 provocando que programa Meshroom
también lo identifique como objeto

- Entodos los objetos se han realizado primero programas de escaneado simples con poca
cantidad de fotografias y segun la calidad de los resultados obtenidos se han realizado
programas de escaneado mds complejos en caso de no ser los esperados

8.1. ESFERAS DE DIAMETRO 40, 80 Y 20 mm

Se han fabricado 3 esferas en la impresora 3D con diametros de 80 milimetros, 40 milimetros y
20 milimetros. En esta prueba se quiere conocer si el escaner 3D sera capaz de realizar las
fotografias automaticamente del objeto correctamente y el programa de procesado de datos
serda capaz de procesar correctamente la informacion de un objeto totalmente esférico sin
ninguna arista viva y totalmente uniforme. Los diferentes didmetros de esfera utilizados sirven
para comprobar cémo se comportan en el caso de que el objeto tenga tamafios diferentes.

Observacion: Las esferas al ser imprimidas no son perfectamente esféricas y poseen defectos
superficiales de impresion
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8.1.1. ESFERA DE DIAMETRO 40 mm

llustracion 72: Solucion vista 2 Esfera de didmetro 40 mm
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Para realizar este escaneado se ha utilizado un programa 32-5-50 esto quiere decir que se han
realizado un total de 160 fotografias.

La solucién obtenida no es muy buena, como se puede apreciar en las ilustraciones no se
puede observar muy bien la forma esférica del objeto, aunque se puede ver los defectos de
impresién en ambas ilustraciones con gran detalle y calidad, este defecto es provocado por los
soportes de apoyo fabricados durante la impresidn del objeto.

8.1.2. ESFERA DE DIAMETRO 80 mm

llustracidn 73: Solucidn vista 1 Esfera de diagmetro 80 mm
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llustracion 74: Solucidn vista 2 Esfera de didmetro 80 mm

llustracion 75: Solucion vista 3 Esfera de didmetro 80 mm
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llustracion 76: Solucidn vista 4 Esfera de didmetro 80 mm

llustracion 77: Solucion vista 5 Esfera de didmetro 80 mm

Para realizar este escaneado se ha utilizado un programa 32-5-50 esto quiere decir que se han
realizado un total de 160 fotografias.
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Se ha realiza ilustraciones de toda la esfera completa y se puede observar que se ha
conseguido obtener la forma esférica completa, por lo tanto, la solucién obtenida es muy
buena. De nuevo, se pueden observar los defectos de impresidn de los soportes durante la
impresién. También existen defectos provocados durante el escaneado y procesamiento de
datos, esto se puede observar en las ilustraciones en varias formas de sombras deformadas.

8.1.3. ESFERA DE DIAMETRO 20 mm

llustracion 78: Solucidn 1 Esfera de didmetro 20 mm

Para realizar este escaneado se ha utilizado un programa 32-5-50 esto quiere decir que se han
realizado un total de 160 fotografias.

La solucién obtenida es muy mala, no se puede apreciar ninguna forma esférica en la
ilustracion, aunque se puede ver los defectos de impresion ligeramente. Ademas, la cantidad
de suciedad blanca provocada por el fondo es excesiva, por todos estos motivos se ha decidido
realizar otro programa de escaneado de la misma cantidad de fotografias, pero con dngulos
diferentes.
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llustracion 79: Solucidn 2 Esfera de didmetro 20 mm

Para realizar este escaneado se ha utilizado un programa 32-5-75 esto quiere decir que se han
realizado un total de 160 fotografias.

La solucién obtenida es mejor que la anterior, pero sigue sin ser muy buena, no se puede
apreciar ninguna forma esférica en la ilustracién, aunque en este caso se pueden ver los
defectos de impresion con mayor claridad. De nuevo la cantidad de suciedad blanca provocada
por el fondo es demasiada.

8.2. CUBOS DE LADO 40,80Y 20 mm

Se han fabricado 3 cubos en la impresora 3D, al ser un cubo perfecto el valor de sus 3
dimensiones es el mismo, los tamafos elegidos para cada uno han sido de 80 milimetros, 40
milimetros y 20 milimetros. En esta prueba se quiere conocer si el escaner 3D sera capaz de
realizar las fotografias automaticamente del objeto correctamente y el programa de procesado
de datos sera capaz de procesar correctamente la informacién de un objeto idéntico por todas
sus vistas, con aristas vivas y caras planas a 90° entre si. Los diferentes tamafios de cubo
utilizados sirven para comprobar que resultados se obtienen con un mismo objeto de tamafio
variable.

Observacion: Los cubos al ser imprimidos poseen defectos superficiales de impresién
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8.2.1. CUBO DE LADO 40 mm

llustracion 80: Solucion vista 1 Cubo de lado 40 mm

llustracion 81: Solucion vista 2 Cubo de lado 40 mm
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Para realizar este escaneado se ha utilizado un programa 32-5-75 esto quiere decir que se han
realizado un total de 160 fotografias.

La solucién obtenida es buena, como se puede apreciar en las ilustraciones se pueden observar
las aristas vivas y las caras a 90° perfectamente, en las ilustraciones solo se pueden apreciar
dos caras, una de ellas es de mejor calidad que la otra, pero se pueden apreciar perfectamente
los detalles en ambas. El resultado obtenido empeora en gran medida sobre todo porque la
solucidn tiene demasiada suciedad por el fondo.

8.2.2. CUBO DE LADO 80 mm

llustracion 82: Solucion 1 Cubo de lado 80 mm

Para realizar este escaneado se ha utilizado un programa 32-5-50 esto quiere decir que se han
realizado un total de 160 fotografias.

La solucién obtenida es muy mala, solo se pueden apreciar medias caras y solo una de ellas
con buena resolucion, ya que se pueden observar desperfectos que se han producido durante
la impresidn del objeto. Por este motivo se ha decidido realizar otro programa de escaneado
de la misma cantidad de fotografias, pero con angulos diferentes.

109



Lépez Martinez, David Fabricacion, montaje y calibracidn
de scanner 3D

llustracion 83: Solucion 2 Cubo de lado 80 mm

Para realizar este escaneado se ha utilizado un programa 32-5-75 esto quiere decir que se han
realizado un total de 160 fotografias. Ademas, las fotografias se han realizado a una mayor
distancia que en la solucidn anterior.

La solucién obtenida es mejor que la anterior, pero sigue sin ser muy buena, se puede apreciar
una cara completa con buena resolucién y otra con numerosos defectos, aunque se ha
conseguido observar las aristas vivas y las caras a 90°. Para este caso se recomienda utilizar la
Base giratoria version grande 35 cm.
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8.2.3. CUBO DE LADO 20 mm

llustracion 85: Solucion 1 vista 2 Cubo de lado 20 mm

Para realizar este escaneado se ha utilizado un programa 32-5-50 esto quiere decir que se han
realizado un total de 160 fotografias.

La solucién obtenida es muy mala, solo se pueden apreciar una cara y con una resolucion baja.
La suciedad del fondo es excesiva y practicamente no se puede distinguir con claridad el
objeto. Por este motivo se ha decidido realizar otro programa de escaneado de la misma
cantidad de fotografias, pero con angulos diferentes.
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llustracion 86: Solucion 2 vista 1 Cubo de lado 20 mm

Para realizar este escaneado se ha utilizado un programa 32-5-75 esto quiere decir que se han
realizado un total de 160 fotografias. Ademas, las fotografias se han realizado a una menor
distancia que en la solucién anterior para conseguir una mayor precision.

La solucién obtenida es igual que la anterior, se obtienen unos resultados muy malos, se puede
apreciar una cara completa de nuevo con baja resolucién, en ninguno de las dos soluciones se
ha conseguido observar las aristas vivas y las caras a 90° por la cantidad de suciedad de fondo
y el mal escaneado del objeto.

8.3. CUBOS DE LADO 40 mm Y RADIOS DE REDONDEO 5Y 10 mm

Se han fabricado 2 cubos en la impresora 3D con las mismas dimensiones, al ser un cubo
perfecto el valor de sus 3 dimensiones es el mismo, longitud de 40 milimetros, y lo Unico que
los diferencia son los radios de redondeo, los valores elegidos para cada cubo han sido un
radio de 5 milimetros y de 10 milimetros. En esta prueba se quiere conocer si el escaner 3D
serd capaz de realizar las fotografias automaticamente del objeto correctamente y el programa
de procesado de datos serd capaz de procesar correctamente la informacion de un objeto
idéntico por todas sus vistas, con aristas redondeadas y caras planas a 90° entre si. Se ha
utilizado el tamafio de cubo de 40 milimetros porque en las anteriores pruebas era el objeto
con el que mejores resultados se conseguia.

Observacion: Los cubos al ser imprimidos poseen defectos superficiales de impresién
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8.3.1. CUBO DE LADO 40 mm Y RADIO DE REDONDEO 5 mm

llustracion 87: Solucion 1 Cubo de lado 40 mm radio de redondeo 5 mm

Para realizar este escaneado se ha utilizado un programa 32-5-50 esto quiere decir que se han
realizado un total de 160 fotografias.

La solucién obtenida es mala, solo se pueden apreciar una cara, la mitad de esta con buena
resolucidn y la otra mitad con deformaciones, ademas existe mucha suciedad de fondo. A
pesar de todo esto se puede apreciar el radio de redondeo de 5 milimetros con caras a 90° que
es lo que se buscaba con esta prueba. Por el mal resultado se ha decidido realizar otro
programa de escaneado de la misma cantidad de fotografias, pero con angulos diferentes.
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llustracion 88: Solucion 2 Cubo de lado 40 mm radio de redondeo 5 mm

Para realizar este escaneado se ha utilizado un programa 32-5-75 esto quiere decir que se han
realizado un total de 160 fotografias.

La solucién obtenida es mejor que la anterior, pero sigue sin ser muy buena, se puede apreciar
una cara completa con buena resolucién, aunque la calidad de los radios de redondeo es baja,
excepto un radio de redondeo que se ha conseguido obtener buena resolucién. De nuevo, no
se ha conseguido un buen escaneado del objeto igual que en la solucién anterior, pero se
puede apreciar el radio de redonde de 5 milimetros con caras a 90° que es lo que se
necesitaba. En ambos casos la cantidad de suciedad de fondo es excesiva.
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8.3.2. CUBO DE LADO 40 mm Y RADIO DE REDONDEO 10 mm

{3 Node - Texturing

llustracion 89: Solucion vista 1 Cubo de lado 40 mm radio de redondeo 10 mm

llustracion 90: Solucion vista 2 Cubo de lado 40 mm radio de redondeo 10 mm
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llustracion 91: Solucion vista 3 Cubo de lado 40 mm radio de redondeo 10 mm

Para realizar este escaneado se ha utilizado un programa 32-5-50 esto quiere decir que se han
realizado un total de 160 fotografias.

La solucién obtenida es bastante buena, aunque la resolucién de las caras no es excesivamente
buena, se ha conseguido el sélido digital completo con poca suciedad de fondo. Los radios de
redondeo de 10 milimetros en caras de 90° se pueden observar perfectamente y en una de las
caras se pueden observar con gran calidad las lineas de impresion. Existen malformaciones en
el sélido, pero se puede identificar sin dificultad.

8.4. CUBOS DE LADO 40 mm CON ORIFICIOS DE FIGURAS DE
PROFUNDIDAD 2Y 5 mm

Se han fabricado 2 cubos en la impresora 3D con las mismas dimensiones, al ser un cubo
perfecto el valor de sus 3 dimensiones es el mismo, longitud de 40 milimetros, y lo Unico que
los diferencia son la profundidad de los orificios de figuras, los valores elegidos para la
profundidad para cada cubo han sido 2 milimetros en el primero y 5 milimetros en el segundo.
En esta prueba se quiere conocer si el escaner 3D sera capaz de realizar las fotografias
automaticamente del objeto correctamente y el programa de procesado de datos sera capaz
de procesar correctamente la informacidn de un objeto de tamafio idéntico por todas sus
vistas, con aristas vivas (caras planas a 90° entre si) y orificios con una profundidad y formas
determinadas. Se ha utilizado el tamafio de cubo de 40 milimetros porque en las anteriores
pruebas era el objeto con el que mejores resultados se conseguia.
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Observacion: Los cubos al ser imprimidos poseen defectos superficiales de impresién

8.4.1. CUBO DE LADO 40 mm CON ORIFICIOS DE FIGURAS DE PROFUNDIDAD 2 mm

llustracidn 93: Solucidn vista 2 Cubo de lado 40 mm y orificios de 2 mm de profundidad
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llustracion 94: Solucidn vista 3 Cubo de lado 40 mm y orificios de 2 mm de profundidad

llustracidn 95: Solucidn vista 4 Cubo de lado 40 mm y orificios de 2 mm de profundidad

Para realizar este escaneado se ha utilizado un programa 32-5-50 esto quiere decir que se han
realizado un total de 160 fotografias.
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Se ha realiza ilustraciones de todo el cubo completo y se puede observar que se ha conseguido
obtener todas las caras del cubo con sus respectivos orificios. Aungque en algunas caras la
resolucidn y calidad no es excesivamente buena, en general la calidad de las superficies del
solido digital es aceptable. Las caras donde se encuentran los circulos y la palabra “UJA” son las
de peor calidad, en el caso de la cara de cuadrados se puede apreciar perfectamente todos los
desperfectos de la impresién producidos de la eliminacidén de soportes una vez se habia
terminado de imprimir el objeto. También existen defectos provocados durante el escaneado y
procesamiento de datos, esto se puede observar en las ilustraciones en deformaciones del
solido digital que no corresponde con la realidad.

8.4.2. CUBO DE LADO 40 mm CON ORIFICIOS DE FIGURAS DE PROFUNDIDAD 5 mm

llustracion 96: Solucidn vista 1 Cubo de lado 40 mm y orificios de 5 mm de profundidad
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llustracion 97: Solucidn vista 2 Cubo de lado 40 mm y orificios de 5 mm de profundidad

llustracion 98: Solucién vista 3 Cubo de lado 40 mm y orificios de 5 mm de profundidad

Para realizar este escaneado se ha utilizado un programa 32-5-50 esto quiere decir que se han
realizado un total de 160 fotografias.
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Se ha realiza ilustraciones de casi todo el cubo completo y se puede observar que se ha
conseguido obtener unas pocas caras del cubo. Aunque las caras que han conseguido ser
escaneadas la resolucién y calidad es buena. Como se puede observar en las ilustraciones, las
caras que ha sido posible escanear son las de cuadrados y circulos, aqui se puede observar que
se ha conseguido realizar la finalidad de esta prueba, ya que se ha conseguido escanear los
orificios con una calidad muy buena, incluso se puede apreciar los desperfectos de la
impresién producidos de la eliminacién de soportes una vez se habia terminado de imprimir el
objeto en la cara de los cuadrados. El escaneado también empeora por la cantidad de suciedad
existente provocada por el fondo.

8.5. CONO DE BASE CUADRADA DE LADO 40 mm Y ALTURA 80 mm

Se han fabricado un cono de base cuadrada de lado 40 milimetros y altura 80 milimetros en la
impresora 3D. En esta prueba se quiere conocer si el escaner 3D serd capaz de realizar las
fotografias automaticamente del objeto correctamente y el programa de procesado de datos
sera capaz de procesar correctamente la informacion de un objeto con caras planas inclinadas
idénticas por todas sus vistas, acabadas en punta y con aristas vivas.

Observacion: El cono al ser imprimido posee defectos superficiales de impresidon

En las siguientes ilustraciones se va a exponer las 3 soluciones obtenidas del escaneado y
procesado del objeto sélido, ya que tras una gran cantidad de intentos estas han sido las
mejores soluciones obtenidas. En ninguno de los casos se ha conseguido finalizar el proceso de
procesado de datos, se ha intentado cambiar la distancia de realizacion de fotografias, posicién
y cantidad de luz, utilizar luz natural, artificial o ambas y programas de escaneado. Los mejores
resultados obtenidos con sus respectivos programas de escaneado se muestran a
continuacién:

llustracion 99: Solucidn 1 Cono de base cuadrada de lado 40 mm y altura 80 mm
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Para realizar este escaneado se ha utilizado un programa 32-7-75 esto quiere decir que se han
realizado un total de 224 fotografias.

llustracion 100: Solucion 2 Cono de base cuadrada de lado 40 mm y altura 80 mm

Para realizar este escaneado se ha utilizado un programa 32-5-50 esto quiere decir que se han
realizado un total de 160 fotografias.
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llustracion 101: Solucion 3 Cono de base cuadrada de lado 40 mm y altura 80 mm

Para realizar este escaneado se ha utilizado un programa 32-5-75 esto quiere decir que se han
realizado un total de 160 fotografias.

8.6. CONO DE BASE CIRCULAR DE DIAMETRO 40 mm Y ALTURA 80 mm

Se han fabricado un cono de circular de diametro 40 milimetros y altura 80 milimetros en la
impresora 3D. En esta prueba se quiere conocer si el escaner 3D sera capaz de realizar las
fotografias automaticamente del objeto correctamente y el programa de procesado de datos
serd capaz de procesar correctamente la informacion de un objeto con una sola cara inclinada,
acabadas en punta y con todas sus vistas exactamente iguales.

Observacion: El cono al ser imprimido posee defectos superficiales de impresion
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llustracion 102: Solucion vista 1 Cono de base circular de didmetro 40 mm y altura 80 mm

llustracion 103: Solucidn vista 2 Cono de base circular de didmetro 40 mm y altura 80 mm
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llustracion 104: Solucion vista 3 Cono de base circular de didmetro 40 mm y altura 80 mm

Para realizar este escaneado se ha utilizado un programa 32-5-50 esto quiere decir que se han
realizado un total de 160 fotografias.

Se ha realiza ilustraciones de todo el cono completo y se puede observar que se ha conseguido
obtener el sélido completo. Aunque en la base tenga deformaciones la resolucién y calidad del
solido digital es muy buena, se puede apreciar incluso las diferentes capas de impresién
realizadas durante la fabricacion del objeto. Como se ha comentado anteriormente, existen
defectos provocados durante el escaneado y procesamiento de datos, esto se puede observar
en las ilustraciones en deformaciones del sélido digital que no corresponde con la realidad y
un poco de suciedad provocada por el fondo.

8.7. FIGURAS DE ANIMALES

Se han fabricado tres figuras de animales con una complejidad elevada para comprobar si el
escaner 3D serd capaz de realizar las fotografias automaticamente del objeto correctamente y
el programa de procesado de datos sera capaz de procesar correctamente la informacion de
un objeto con superficies totalmente irregulares y de alto detalle.
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8.7.1. PERRO

llustracion 105: Solucidn vista 1 Perro

llustracion 106: Solucion vista 2 Perro
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llustracion 107: Solucidn vista 3 Perro

llustracion 108: Solucidn vista 4 Perro

Para realizar este escaneado se ha utilizado un programa 32-5-50 esto quiere decir que se han
realizado un total de 160 fotografias.
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Se ha realiza ilustraciones de toda la figura del perro completo y se puede observar que se ha
conseguido obtener el sélido completo. Aunque exista mucha suciedad de fondo y algunas
partes del sélido digital no sean de tan buena calidad, en general el objeto tiene una muy
buena calidad y precisién. Se puede apreciar incluso las diferentes capas de impresion
realizadas durante la fabricacion del objeto y los desperfectos de impresién al finalizar una
capa. Como se ha comentado anteriormente, existen defectos provocados durante el
escaneado y procesamiento de datos, esto se puede observar en las ilustraciones en
deformaciones del sélido digital que no corresponde con la realidad y suciedad provocada por
el fondo.

8.7.2. CIERVO

llustracion 109: Solucion vista 1 Ciervo

Para realizar este escaneado se ha utilizado un programa 32-5-50 esto quiere decir que se han
realizado un total de 160 fotografias.

Se puede observar que se ha conseguido obtener el sélido con una calidad no muy buena.
Aungque se ha conseguido el principal objetivo que se tenia para escanear esta figura, escanear
los cuernos del ciervo, los cuales son excesivamente finos y por defectos de impresién durante
su fabricacion se habian producido muchos hilos que también se han conseguido escanear. El
resto de la figura tiene la misma complejidad que la figura anterior del perro. En esta solucién
existen defectos provocados durante el escaneado y procesamiento de datos, esto se puede
observar en las ilustraciones en deformaciones del sélido digital que no corresponde con la
realidad y mucha suciedad provocada por el fondo.
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8.7.3. LEON

llustracion 110: Solucion vista 1 Ledn

llustracion 111: Solucion vista 2 Leon

129



Lépez Martinez, David Fabricacion, montaje y calibracidn
de scanner 3D

llustracion 112: Solucion vista 3 Leon

Para realizar este escaneado se ha utilizado un programa 32-5-50 esto quiere decir que se han
realizado un total de 160 fotografias.

Se ha realiza ilustraciones de toda la figura del ledn completo y se puede observar que se ha
conseguido obtener el sélido completo. Aunque exista mucha suciedad de fondo el objeto
tiene una muy buena calidad y precision, ya que se pueden apreciar todos los detalles del
objeto. Como se ha comentado anteriormente, existen defectos provocados durante el
escaneado y procesamiento de datos, esto se puede observar en las ilustraciones con la gran
cantidad de suciedad provocada por el fondo.

8.8. COMPONENTE DE UNA PINZA DE LA ROPA

Se ha escogido el componente de madera de una pinza de la ropa como elemento a escanear.
La eleccidn se debe a tres factores, el primero es que es un objeto no brillante y, por lo tanto,
mas facil de procesar las fotografias que se le realicen, el segundo es que tiene un color
diferente al resto de objetos escaneados anteriormente, incluso tiene una pequefia marca de
color gris provocado por un muelle metalico y tercero un tamafio ideal para realizar el
escaneado. En esta prueba se quiere comprobar si el escaner 3D serd capaz de realizar las
fotografias automaticamente del objeto correctamente y el programa de procesado de datos
serd capaz de procesar correctamente la informacion de un objeto cotidiano con diferentes
colores.
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llustracion 113: Solucidn vista 1 Pinza de la ropa

llustracion 114: Solucidn vista 2 Pinza de la ropa
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llustracion 115: Solucidn vista 3 Pinza de la ropa

llustracion 116: Solucion vista 4 Pinza de la ropa

Para realizar este escaneado se ha utilizado un programa 32-5-50 esto quiere decir que se han
realizado un total de 160 fotografias.
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Se ha realiza ilustraciones de todo el componente de la pinza de la ropa completo y se puede
observar que se ha conseguido obtener el sélido completo y unos excelentes resultados.
Aunque exista una poca suciedad de fondo, el objeto, aunque es simple se ha conseguido
obtener una precisién y una calidad excelentes, ya que se pueden apreciar todos los detalles
de este. Se ha captado perfectamente los diferentes colores que tiene incluso el color gris
dejado por el muelle metdlico.
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9. CONCLUSIONES

En la actualidad, el coste de fabricar un escaner 3D automatizado en comparacién con el precio
de los escdneres comerciales es muy inferior, teniendo en cuenta los resultados positivos que
se han obtenido del escaneado de objetos, seria una muy buena alternativa fabricarse uno para
uso personal. Hay que tener en cuenta que para conseguir fabricar uno se deben tener
conocimientos de programacién, fabricacidon aditiva, calibracion y ajuste, montaje de
componentes tanto electrénicos como estructurales y otros muchos conocimientos. Ademas, se
necesita una impresora 3D para poder fabricar los componentes estructurales y un ordenador.

En relacién a algunos resultados negativos que se han obtenido en el escaneado de objetos, se
tiene que tener en cuenta que para realizar este proyecto se ha utilizado como fondo un folio
A3 pegado a una pared, un flexo de estudio como fuente de iluminacién, un teléfono movil
Samsung Galaxy S10 como cdmara fotografica y un software gratuito (Meshroom) como
procesador de datos. Si se quiere mejorar los resultados de escaneado en gran medida se
deberia utilizar un fondo que no sea captado por la camara fotografica, es decir, que no
provoque brillo ni sombras, unas fuentes de iluminacidn profesionales que no produzcan brillo
en el objeto, una cdmara fotografica profesional de alta calidad y resolucién y un software con
mejor procesamiento de datos (deberia ser de pago).

El escaner 3D, con el material de iluminacién y de fotografia anteriormente mencionado, y el
procesador de datos son capaces de escanear objetos completamente esféricos, aristas vivas,
aristas redondeadas, orificios de diferentes profundidades y formas, caras inclinadas, elementos
terminados en punta, objetos con una complejidad superficial elevada, objetos con diferentes
colores y texturas. Aunque también tiene defectos ya que no es capaz de escanear
correctamente objetos donde todas sus vistas son muy similares, objetos que son demasiados
pequeios y objetos que son demasiados grandes con respecto a unas dimensiones de
referencia. Como se ha explicado en el parrafo anterior, estos problemas se pueden solucionar
o mejorar la calidad de los resultados utilizando otro tipo de instrumentacion.

Con este proyecto se ha demostrado que es posible conseguir o construir un escaner 3D
totalmente funcional y automatizado con un coste muy reducido, teniendo la posibilidad
cualquier persona con conocimientos de ingenieria de poder reproducir en formato digital una
gran cantidad de objetos con unas dimensiones determinadas. Incluso de poder reproducir en
formato fisico una copia de estos objetos, hay que tener en cuenta que para realizar esto se
necesita una impresora 3D para fabricar los objetos en formato fisico.

Tras realizar este proyecto se pueden adquirir una grandisima cantidad de conocimientos de
diferentes dmbitos estos son programacién en Arduino, montaje de dispositivos electrdnicos,
utilizacion de programas CAD-CAM, utilizacion de programas de impresién 3D, fabricacion
aditiva, montaje de elementos estructurales, utilizacion de programas para crear composiciones
tridimensionales a través de la fotogrametria y realizar la digitalizacidon de objetos.

Digitalizar un sélido no es una tarea simple como se ha podido observar en los diferentes
apartados y el procesamiento de las fotografias realizadas del objeto tarda una cantidad de
tiempo considerable, esto dependera de la cantidad de fotografias a analizar, puede durar horas.
Teniendo en cuenta todo esto, a la hora de querer generar un sélido digital utilizando como
referencia un sélido fisico se debe valorar si es mas facil obtener medidas con un pie de rey y
posteriormente utilizar un programa CAD-CAM utilizando estas medidas o digitalizar el objeto
fisico utilizando el escaner 3D.
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10. TRABAJOS A FUTURO

Para trabajos a futuro seria interesante comprobar los limites de este escaner para escanear
objetos de grandes dimensiones. Uno de los componentes imprimidos y que no se han utilizado
en este proyecto es la “Base giratoria versidon grande 35 cm versién Paul” esta sirve para poder
escanear objetos con unas mayores dimensiones que con la base normal, aunque habria que
tener en cuenta la variable del peso del objeto ya que la estructura podria no aguantar.

Ademas de lo anterior, se pueden utilizar los 12 objetos y 3 animales imprimidos para definir
unos valores de los pardmetros de escaneado (cantidad de fotografias, angulos maximos vy
numero de pausas) optimizados segun la dificultad del objeto a escanear. Entonces, segiin unos
varemos como cantidad y profundidad de orificios, nivel de detalle requerido, tamafio del
objeto, etc. Se puede generar un documento donde se encuentre recogido los valores de los
pardmetros que se deberian seleccionar en la configuracién del programa de escaneado, para
conseguir unos resultados con un indice de calidad minimo y con la mayor optimizacién del
tiempo.

Modificar el cddigo de la placa Arduino para optimizar el escaneado de piezas, también se puede
crear nuevo cddigo para conseguir otros objetivos como elegir entre diferentes idiomas de las
palabras que aparezcan en la pantalla del LCD.

Otro trabajo muy interesante seria crear nuevos programas de escaneo, para ver si se pueden
conseguir mejoras de calidad con la realizacién de mas fotografias, incrementar el nimero de
angulos entre el de inicio y final o disminuir o aumentar los dngulos maximos.

Por ultimo, para mejorar la calidad de las fotografias y de esta forma conseguir mejorar la
adquisicion de datos se puede fabricar un fondo especial para que no haya adquisiciéon de datos
erréneos, utilizar una cdmara fotografica profesional, aunque esto aumentaria con creces el
coste del escaner, focos de luz especiales o lentes especiales para insertar en el objetivo de la
camara.
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H G | | I I B | A
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©) o ? ECH ? =f
v ®9 F | —— ||
3
/ ‘ \//,//
| / 20
A-A
ml VISTA TRASERA
A
=~ 2 =~ 7 DISENADO POR: 7
=5 = 14 | DAVID
VISTA DERECHA =10= 17 e AR LOGO EMPRESA EMPRESA
31= 57 DAVID
a2 6 _ XX/ XX/ XXXX
VISTA FRONTAL 46.6- VISTA IZQUIERDA | A3 6—@ BASE GIRATORIA PEQUENA NEMA
ESCALA PESO (g) MATERIAL NUMERO DE PLANO LAMINA
1:1 42 | ACIDO POLILACTICO | 17 1/1
| | | | | | | | Este dilbujo eslde nues;cr‘a pr‘opliedad; r;o puedelser replr‘oducidt: [¢] comu;wicado sin nuestro acuerdo escrito.
H G ! ! B | A
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ANEXO 2: PLANOS DE OBJETOS DE PRUEBA
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VISTA FRONTAL

DISENADO POR:
DAVID
FECHA:
XX/ XX/ XXXX
LOGO EMPRESA EMPRESA
DAVID
FECHA:
XX/ XX/ XXXX
TAMANO
A3 |=}@| ESFERA D40 mm
ESCALA PESO (g) MATERIAL NUMERO DE PLANO LAMINA
2:1 12 | ACIDO POLILACTICO | 20 1/1
Este dibujo es de nuestra propiedad; no puede ser reproducido o comunicado sin nuestro acuerdo escrito.
] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] |

B |




VISTA FRONTAL

DISENADO POR:
DAVID
FECHA:
XX/ XX/ XXXX
LOGO EMPRESA EMPRESA
DAVID
FECHA:
XX/ XX/ XXXX
TAMANO
A3 |=}@| ESFERA D80 mm
ESCALA PESO (g) MATERIAL NUMERO DE PLANO LAMINA
1:1 65 |ACIDO POLILACTICO | 21 1/1
Este dibujo es de nuestra propiedad; no puede ser reproducido o comunicado sin nuestro acuerdo escrito.
] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] |

B |




VISTA FRONTAL

DISENADO POR:
DAVID
FECHA:
XX/ XX/ XXXX
LOGO EMPRESA EMPRESA
DAVID
FECHA:
XX/ XX/ XXXX
TAMANO
A3 |} ESFERA D20 mm
ESCALA PESO (g) MATERIAL NUMERO DE PLANO LAMINA
5:1 2 ACIDO POLILACTICO | 22 1/1
Este dibujo es de nuestra propiedad; no puede ser reproducido o comunicado sin nuestro acuerdo escrito.
] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] |

B |




(140

140

VISTA DERECHA

VISTA FRONTAL

DISENADO POR:

DAVID
FECHA:
XX/ XX/ XXXX

REVISADO POR:
DAVID

FECHA:

XX/ XX/ XXXX

LOGO EMPRESA EMPRESA

= ‘

CuBO L40 mm L40 mm

ESCALA PESO (g)

2:1 27

MATERIAL NUMERO DE PLANO

ACIDO POLILACTICO o3

LAMINA

1/1

Este dibujo es de nuestra propiedad;

no puede ser reproducido o comunicado sin nuestro acuerdo escrito.

B




180

180

VISTA DERECHA VISTA FRONTAL

DISENADO POR:
DAVID

FECHA:

o XX XXRX LOGO EMPRESA EMPRESA
DAVID

FECHA:

XX/ XX/ XXXX

"As |=}4»| CUBO L80 mm L8O mm

ESCALA PESO (g) MATERIAL NUMERO DE PLANO LAMINA

1:1| 119 |ACIDO POLILACTICO | 24 1/1

Este dibujo es de nuestra propiedad; no puede ser reproducido o comunicado sin nuestro acuerdo escrito.

| ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] |
| 1 1 1 B |




120

120

VISTA DERECHA VISTA FRONTAL

DISENADO POR:
DAVID
FECHA:
XX/ XX/ XXXX
LOGO EMPRESA EMPRESA
DAVID
FECHA:
XX/ XX/ XXXX
TAMANO
A3 |=4¢| CUBO L20 mm L20 mm
ESCALA PESO (g) MATERIAL NUMERO DE PLANO LAMINA
5:1 3 | ACIDO POLILACTICO | 25 1/1
Este dibujo es de nuestra propiedad; no puede ser reproducido o comunicado sin nuestro acuerdo escrito.
| ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]

B |




140

(140

VISTA DERECHA VISTA FRONTAL

Redondeos de 5 mm

DISENADO POR:

DAVID
XX / XX / XXXX LOGO EMPRESA EMPRESA

REVISADO POR:

FECHA:

' DAVID

_ XX/ XX/ XXXX

A3 |=}}|CUBO L40 mm L40 mm R 5 mm
2:1 15 | ACIDO POLILACTICO | 26 1/1

rito.

Este dibujo es de nuestra propiedad; no puede ser reproducido o comunicado sin nuestro acuerdo esc

| | | | | | | | | | 1 1 1 | 1 1 1 1 |
| | | | B | A




140

VISTA DERECHA

-

/

140

VISTA FRONTAL

Redondeos de 10 mm

DISENADO POR:

_ DAVID

XX/ XX/ XXXX LOGO EMPRESA
REVISA'DO POR:DAVI D E M P R E SA

_ XX/ XX/ XXXX

A3 |=}@| CUBO L40 mm L40 mm R 10 mm
2:1 14 |ACIDO POLILACTICO | 27 1/1

Este dibujo es de nuestra propiedad; no puede ser reproducido o comunicado sin nuestro acuerdo escrito.

B

| A




S L | L ) o m <
q <§§iﬁf:::>>
PLANTA INFERIOR
140 5
A
4,',
A @ - -
o/ o
<
O 0 J Q ] O Q —
®) -
O
@ © -/ - =y
4,',
A
VISTA DERECHA VISTA FRONTAL VISTA IZQUIERDA VISTA POSTERIOR A-A
Todos los pockets son de 5 mm
DISEN/TDO PORbAVID
XX/ XX/ XXXX LOGO EMPRESA
REVISADO POR:DAVID EMP R ESA
_ XX/ XX/ XXXX
A3 6—@ CUBO L40 mm L40 mm FIGURAS POCKET 5 mm
PLANTA ESCALA PESO (g) MATERIAL NUMERO DE PLANO A
1:1 18 | ACIDO POLILACTICO | 28 1/1
| | | | | | | | Este dilbujo eslde nues;cr‘a pr‘opliedad; r;o puedelser replroducidi [¢] comu;wicado sin nuestro acuerdo escrito.
G | | 1 B | A




L () (&) (2 <
4 <§§iﬁf:::>>
PLANTA INFERIOR
140 2
A
4,',
ey Al s O |
<
® Y Al -~ a
a L
O O &/ A - 0
4,',
VISTA DERECHA VISTA FRONTAL VISTA IZQUIERDA VISTA POSTERIOR A-A
Todos los pockets son de 2 mm
DISEN/TDO PORbAVID
XX/ XX/ XXXX LOGO EMPRESA
REVISADO POR:DAVID EM P R E SA
_ XX/ XX/ XXXX
PLANTA A3 |£])|CUBO L40 mm L40 mm FIGURAS POCKET 2 mm
ESCALA PESO (g) MATERIAL NUMERO DE PLANO LAMINA
1:1 17 | ACIDO POLILACTICO | 29 1/1
| | | | | Este dilbujo eslde nues;cr‘a pr‘opliedad; r;o puedelser replroducidi [¢] comu;wicado sin nuestro acuerdo escrito.
| | B | A




(140 80

VISTA DERECHA VISTA FRONTAL

DISENADO POR:

DAVID
XX / XX / XXXX LOGO EMPRESA EMPRESA

REVISADO POR:

FECHA:

' DAVID

_ XX/ XX/ XXXX

A3 6-@ CONO BASE CUADRADA L40 mm L40 mm ALTURA 80 mm
ESCALA PESO (g) MATERIAL NUMERO DE PLANO LAMINA

2:1 12 | ACIDO POLILACTICO | 30 1/1

Este dibujo es de nuestra propiedad; no puede ser reproducido o comunicado sin nuestro acuerdo escrito.

| ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] |
| 1 B | A




80

VISTA DERECHA VISTA FRONTAL

DISENADO POR:

DAVID
XX / XX / XXXX LOGO EMPRESA EMPRESA

REVISADO POR:

DAVID

FECHA:

FECHA:

~XX/XX/XXXX
A3 6@ CONO BASE CIRCULAR D40 mm ALTURA 80 mm
2:1 10 | ACIDO POLILACTICO | 31 1/1

Este dibujo es de nuestra propiedad; no puede ser reproducido o comunicado sin nuestro acuerdo escrito.

| ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] |
| 1 B | A
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ANEXO 3: INSTRUCCIONES PARA UTILIZAR EL ESCANER

Cuando se tiene completamente construido el escaner sobre una base o plataforma, con todo
el cableado conectado correctamente y se ha realizado la programacion de la placa Arduino
como se ha explicado en los diferentes apartados del documento, entonces es cuando se puede
escanear los objetos.

Con la siguiente guia ilustrativa se va a poder utilizar facilmente el escaner y configurar en el
caso de que se necesite:

Lo primero que hay que realizar es encender el sistema a través del botén ON/OFF que se puede
observar en la siguiente ilustracién en el interior de un cuadrado de color negro. Existen otros
tres botones el que se encuentra dentro del cuadrado rojo sirve para subir, el del cuadrado verde
para bajary el del cuadrado azul para seleccionar la opcidn en la que se encuentre el cursor “=>".

llustracion 117: Funcionamiento de los botones

Lo primero en aparecer es elegir entre dos opciones ejecutar programa o ajustes. Al seleccionar
la opcidn de ajustes te permite modificar los programas, el tiempo de mantener el obturador de
la cdmara abierto, el angulo vertical minimo y ajustar la eleccién de la cdmara fotografica. Todo
esto se puede observar en la siguiente ilustracion.

llustracion 118: Menu ajustes

Al acceder a cualquiera de los 4 menus aparece siempre en la pantalla la misma estructura, la
primera linea hace referencia a la variable que se estda modificando, la segunda linea el valor
actual y la tercera linea el valor nuevo que se le va a asignar. En la opciéon modificar programa
es un caso especial porque tiene 3 variables que cambiar, cantidad de fotografias a realizar,
angulo maximo realizado por el motor Nema 17 “Rotor” y cantidad de pausas, la Unica diferencia
con respecto a las otras opciones es que se tiene que elegir el programa a modificar y
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posteriormente pasar por tres menus diferentes antes de terminar de modificar la opcién
completa, uno por cada variable a modificar. Todo esto se puede ver representado en las

siguientes ilustraciones.

(1) ()

T

L
Ol

e
= T
R

.
—
--l

llustracion 121: Modificar el dngulo vertical minimo

Para cambiar el nuevo valor de la variable se utilizan los botones de arriba y abajo y cuando se
tenga el valor o la opcidn que se desea hay que pulsar aceptar.

llustracion 122: Ajustar la eleccion de la cdmara fotogrdfica

Una vez que se han realizado todos los ajustes necesarios el siguiente paso es escanear el objeto.
Antes hay que realizar una serie de preparativos:
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- Colocar un fondo blanco no brillante, una opcidn puede ser un folio A4 o A3

- Utilizar un soporte para que la cdmara fotografica no se mueva, en este caso al disponer
de una impresora 3D se ha fabricado uno

- lluminar el objeto para que se creen el minimo nimero de sombras y se pueda ver
claramente el objeto, por ejemplo, se puede utilizar un flexo

Al aceptar ejecutar el programa se pueden elegir entre dos opciones, la primera ejecutar el
ultimo programa y la segunda cargar el programa, esto se puede observar en la siguiente
ilustracion.

-> Eurn las
Load Fi

back

llustracion 123: Menu ejecutar el programa

En el caso de elegir la primera opcidn se ejecutard el Ultimo programa cargado. Para el segundo
caso se abrird otro menu donde se podra elegir entre 12 opciones diferentes de programas.
Cada programa tiene tres variables, la primera la cantidad de fotografias a realizar en cada pausa
que se realiza mientras se realiza una vuelta completa del objeto sobre si mismo gracias al motor
Nema 17 “TT”, la segunda el angulo maximo, por ejemplo, si esta variable tiene el valor de 50°,
la base giratoria rotara gracias al motor Nema 17 “Rotor” desde +50° hasta -50°. La tercer y
ultima variable define la cantidad de pausas que va realizar en los diferentes dngulos de la base
giratoria teniendo en cuenta los dngulos maximos. Se van a realizar dos ejemplos aclarativos de
programas:

- Ejemplo 1: Programa 16/50/3, va a realizar 3 pausas una en el angulo +50°, otraen 0° y
la dltima en -50°, en cada pausa se realizardn 16 fotografias mientras el objeto realiza
una vuelta completa sobre si mismo

- Ejemplo 2: Programa 32/25/5, va a realizar 5 pausas en los angulos +25°, +12.5°, 0°, -
12.5°, -25°, en cada pausa se realizardn 32 fotografias mientras el objeto realiza una
vuelta completa sobre si mismo

En la siguiente ilustracién se muestran 3 posibles opciones de programas a ejecutar.

llustracion 124: Opciones de programas a ejecutar
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Antes de seleccionar un programa se debe colocar la cdmara fotografica en su posicion, lo mas
cercana posible al objeto. Tras pulsar aceptar en el programa elegido, aparecera un mentu en el
gue nombrara cada variable explicada en el apartado anterior y su valor, tras aceptar en la
opcion “YES” se pasara al siguiente menu, en este se podrd mover el motor Nema 17 “Rotor”
utilizando los botones arriba y abajo, al pulsar aceptar se pasara al Gltimo menu donde se podrd
mover el motor Nema 17 “TT” dejando pulsados de nuevo los botones arriba o abajo. Tras
aceptar, aparecerd en la pantalla “listo?”, entonces se debe comprobar que todo esta correcto
y pulsar de nuevo aceptar.

3 LR DN

cortinue with Ok

(1) (2) (3) (4)

llustracion 125: Pasos para ejecutar un programa

El escaner automaticamente empezard a realizar los movimientos programados y la camara
fotografica a realizar las fotografias cuando la placa Arduino se lo ordene, como estd definido
en la programacioén. Terminado este proceso los pasos a seguir a continuacidén no se realizan con
el escaner.

Las fotografias realizadas se copian en un ordenador y utilizando un software de reconstruccion

3D, en este caso se ha utilizado MESHROOM por ser gratuito y de cddigo abierto, se puede crear
una malla texturizada utilizando las fotografias realizadas.
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