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Resumen: En este trabajo se presenta un sistema para la reconstruccion y modelado
tridimensional (modelado 3D) de objetos, mediante la integracién del sistema
electromecanico, sensorico y computacional. El sistema electromecanico cuenta con un
movimiento rotacional para la base del objeto y un movimiento vertica acoplado al
sensor ultrasénico. La adquisicion de datos se realiza mediante la medicion de distancias
del sensor ultrasonico a objeto, finalmente en MATLAB® se procesan los datos y se
reconstruye €l modelo tridimensional.

Palabras clave: Sistema electromecanico, sensor ultrasonico, reconstruccion de imagen,
modelado tridimensional, procesamiento de datos.

Abstract: This paper presents a system for the reconstruction and modeling three-
dimensional (3D modeling) of objects, through the integration of electromechanical
system, sensors and computational. The electromechanical system account with a
rotational movement to the object's base and a vertical movement attached to the
ultrasonic sensor. Data acquisition is performed by measuring distances of the ultrasonic
sensor to the object, finally in MATLAB® data is processed and it reconstructs the three-
dimensional model.

Keywords. Electromechanical systems, ultrasonic sensors, image reconstruction, three-
dimensional modeling, data processing.

1. INTRODUCCION

Un referente a los problemas en la fata de
existencia o poca accesibilidad en piezas y
repuestos de autopartes, mecanismos y equipos
tales como: pifiones, anillos, bujes, bujias, entre
otros, dificultan la puesta a punto o reparacion y
mantenimiento de mecanismos. De esta manera se
busca suplir la necesitad en la reconstruccién de
modelos tridimensionales de objetos, para una
posterior elaboracion fisica de este. Por lo tanto, la
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necesidad de encontrar un método sistemético, para
el modelado tridimensiona que cumpla con la
capacidad de inspeccionar objetos y piezas
mediante la reconstruccion de  imagenes
tridimensionales (3D), implica la integracion del
sistema electromecanico, sensdrico y
computacional (Tejado, 2005).

En la actualidad existen muchas técnicas para €
modelado 3D como: manegjo de técnicas de
iluminacion, fotografias, ultrasonido entre otros; se
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opté por la técnica de medicion de distancias
usando el sensor ultrasonido ya que es una de las
mas econdmicas, féciles de implementar y de
obtener con medicién la medicidn de distancias del
sensor al objeto, de esta manera se busca obtener la
formay € tamafio real del objeto.

Por lo tanto este trabgjo proporciona un sistema
integrado para la reconstruccion del modelo
tridimensional tomado como caso de estudio,
mediante técnicas computacionales usando el
entorno de programacion en MATLAB® y
sensor ultrasonico en latoma de datos, ademas este
sistema debe estar sincronizado con la parte
electromecénica

El propésito de este trabajo consiste en obtener los
mejores resultados en reconstruccidon de objetos,
ademas este sistema cumple el objetivo de
promover una alternativa viable a bgjo costo de
inspeccion y reconstruccion de piezas para la
industria automotriz o afines (Torres et al, 2009).

El desarrollo de este proyecto da muestra de crear
un horizonte de innovacion, donde se adquiera la
confianza de invertir, crear, inventar y construir
tecnologias en e pais, como un modeo de
desarrollo tecno-cientifico, de esta manera exponer
de forma tangible los conocimientos adquiridos y
en e disefio de un sistema aterno hacia el
modelado tridimensional de objetos (Janos vy
Phillip, 2006).

En los trabagjos articulados que permiten adoptar
otras aplicaciones, para € distema de
reconstruccion 'y  modelado  tridimensional
(modelado 3D) de aobjetos, se destacan:

El desarrollo de un sistema de clasificacion de
la piezas en un lote de produccion, mediante el
procesamiento digital de iméagenes que permite
reconocer las piezas cuando se encuentran o
no caracteristicas definidas previamente
(Pardo et al, 2013).

La herramienta didéactica para la ensefianza en
control automético basado en € péndulo
invertido sobre carro dedlizante, el cual se
desarrolla sobre un prototipo  virtual,
simulando el modelo no lineal en MATLAB®
y presentado en un entorno java conocida
como EJS (Easy Java Smulations), en 3D
(Rodriguez et al, 2012).

Una aplicacion para establecer modelos
espaciales del comportamiento de variables
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fenoldgicas (plantas enfermas y sanas) de las
regiones cultivables de los municipios de:
Paipa, Duitama, Nobsa, Tibasosa'y Sogamoso
del departamento de Boyaca, mediante €l uso
del procesamiento digital de imagenes
adquiridas por sensores remotos satelitales y
de laboratorio (Jiménez et al, 2013).

Por lo tanto, esto permite en el trabagjo “modelado
tridimensional de objetos usando MATLAB®
mediante sensor ultrasonico”, relacionar un estudio
posterior del modelado 3D, con €l proposito de
encontrar particularidades de los objetos, que
permitan establecer mejores resultados en la
identificacion de piezas.

Este articulo esta distribuido de la siguiente
manera. en la segunda parte se presentan los
materiales métodos que determinan cada
subsistema para €l modelado 3D. En la tercera
seccion se exponen los resultados contrastando €l
objeto real con e modelo reconstruido, para
finalmente exteriorizar las conclusiones.

2.MATERIALESY METODOS

El sistema para e modelado 3D se divide en tres
subsistemas. €l electromecanico, sensorico y
computaciona (ver Fig. 1).

Subsistema i Rotacional ;" Objeto

Subsistema

Sensorico

Ultrasénido
i Subsistema / Objeto ™,
{ computacional i ¢

MATLAR L \moclelad‘::“.-

Fig. 1. Estructura del sistema de modelado

El sistema electromecanico es el encargado de
controlar los movimientos del objeto que
sincroniza €l desplazamiento vertical del sensor
con € movimiento rotacional del objeto, mediante
el sistema sensorico se miden las distancias a
enviar una sefid ultrasdnica a objeto, las
mediciones se adecuan en un microcontrolador y
luego son enviadas a la herramienta computacional
de MATLAB® y obtener e modelo de estudio.
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2.1 Subsistema el ectr omecanico

Este subsistema es €l encargado de rotar la base del
objeto y desplazar €l sensor ultrasdnico en
direccion vertical, con € propésito de tomar
mediciones del objeto en toda su superficie, cada
movimiento esta controlado por un motor paso a
paso el cual rota el objeto con cada 4 grados, es
decir una resolucién de 90 paso por vuelta, lo cua
implica en cada paso la medicion de distancia del
sensor a punto focal del objeto, y posteriormente
el mecanismo sube un nivel de aproximadamente
1cm con otro motor paso a paso. En la Fig. 2, se
puede observar el sistema electromecanico y
sensorico, asi como el microcontrolador.

Tabla 1. Componentes del prototipo

No. Componente
Motor paso a paso base
Motor paso a paso sensor
Plataforma de la base
Sensor ultrasonico
Microcontrolador

g b~ wNPE

Movimiento
Rotacional

" oyuarwrezepdsaq

Fig. 2. Prototipo del subsistema electromecanico y
sensor ultrasonico

2.2 Subsistema sensorico

Es la parte més importante de la instrumentacion
electronica implementada en este sistema de
modelado 3D, debido a que es la parte sensible al
objeto de estudio, por lo tanto su adecuada
implementacién garantiza un toma de datos
adecuada dentro de los parametros de tolerancia
permitidos para que puede ser procesada de manera
correcta por € subsistema computacional
(Gonzales, 2009).

El funcionamiento del sensor ultrasonico consiste
en emitir ciclicamente un impulso acUstico de ata
frecuencia y corta duracion. Este impulso se
propaga en €l aire a la velocidad del sonido, hasta
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encontrar un objeto, € cual reflegja a impulso
acustico y retorna como eco al sensor ultrasénico
(Valencia, 2009).

De esta manera se toma el principio fisico en & que
la velocidad del sonido propagado en €l aire es de
340m/s, por lo tanto a velocidad constante €
impulso es medido por e tiempo de ida y regreso
a objeto reflgado y de eta manera se cacula €
espacio recorrido, se toma como punto medio de
referencia, € e central de la base a una distancia
de 30cm de distancia al sensor.

En la Ecuacion (1) seredizad calculo matemético
gue relaciona la constante de velocidad del sonido
(V) del impulso acustico enviado por el sensor, €l
tiempo transcurrido (t) debe ser dividido por dos,
para determinar un solo trayecto que es equivaente
aladistancia (d) del sensor a objeto de estudio, en
este gjemplo ladistanciaesigual a ge central dela
base rotacional .

d= % — 240m/seg ’2‘00176 9 —02002m (1)

De esta manera la Ecuacion (1) representa la
distancia d=0.2992 m aproximadamente 30 cm,
como punto de referencia de gje de la base, de esta
manera se sincroniza el subsistema sensorico, y es
necesario para obtener una resolucién aceptable
dentro de los pardmetros del modelado 3D, por lo
tanto se debe esperar un tiempo de respuesta del
impulso acUstico d=0.00176s + 0.00001s para
garantizar la correcta puesta a punto.

Para obtener un buen funcionamiento del
subsistema sensorico, se debe tener en cuenta las
recomendaciones y adecuaciones pertinentes del
sensor ultrasonico y una medicién apropiada del
objeto de estudio, tales como: los rangos de
distancias minimos y méximos de medicion que
puede garantizar una correcta medicion, la
ubicacion frente a objeto y acople a la estructura
de desplazamiento vertical, calibrar la medicion
centrada a punto medio de referencia de la base a
una distancia conocida, la cual es verificada por el
sistema con una vara delgada de prueba con un
diametro de 1cm, de esta manera se puede
garantizar la puesta a punto del sensor ultrasonico
y verificacion en la adquisicion de datos (Bernardi
y Holly, 2002).

Para determinar un esquema de puesta a punto del
sensor en la Fig. 3 se ilustra € esguema de
medicion sensOrica, ademas caracterizar los
detalles del subsistema sensorico.
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Fig. 3. Puesta a punto del subsistema
electromecanico y sensor ultrasonico. a) Vista
superior, (b) Vista lateral

2.2.1 Microcontrolador

Este subsistema se divide en dos partes una de
instrumentaciéon (Figura 1a) y la otra de potencia
(Figura 1b).

La primera es la encargada de enviar € pulso
(trigger) a ultrasdnico de aproximadamente 12 us
(microsegundos) de captar € eco emitido por
dicho sensor, una vez realizada esta medicion se
envia € dato por € puerto seria, en esta parte
también se hace €l control de los motores paso a
paso es decir cuando y cuanto deben girar.

La segunda parte que corresponde a la de potencia
consiste en unatarjeta con 4 opto acopladores y un
puente H que se encargara de energizar las bobinas
del motor paso a paso. Tanto el manejo del sensor
como e de los motores se implementaron un
PIC16F886.
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2.3 Subsistema computacional

Es la parte destinada al procesamiento de datos y
por la cual se puede evidenciar los resultados del
sistema para € modelado 3D. Este subsistema
computacional se implementa en MATLAB® el
cual es encargado de recibir los datos enviados por
el microcontrolador por €l puerto de comunicacion
serial y reconstruir el objeto modelado en tiempo
real.

Para el desarrollo estructurado del procesamiento
de datos, se crea una rutina encargada de almacenar
los datos en forma matricial de tamafio mxn, m:
filas de lamatriz y n: columnas de la matriz, en la
cual cada fila corresponde a un nivel del objeto, y
cada columna a un angulo de 4 grados en la
rotacion del objeto real (Nascak y Koleda, 2011).

Ahora para el calcular las componentes (X, Y y Z)
de cada punto espacial, se cuenta con el nimero de
pasos conocido en larotacion del objeto (90 pasos),
es decir, el radio asociado a cada columna de la
matriz, por lo tanto se obtienen las componentes
polares de radio y angulo, luego se llevan a
coordenadas cartesianas X, Y y Z, se relaciona a
nimero de niveles que se toman del objeto; y como
resultados se obtienen las coordenadas en tres
dimensiones (X, Y y 2).

Posteriormente se hace un pre-procesamiento de
datos, con €l fin de suavizar los datos y de eliminar
datos atipicos, debido a que se presenta mucha
variacion en la medicion, por la vibracion del
sistema  electromecanico  rotacional, dicho
suavizado se realiza con un filtro de promedio
movil (Eleazar et al., 2007).

La reconstruccion del objeto se realiza por medio
de triangulacién entre los puntos cartesianos antes
calculados (X, Y y Z), para este caso se utiliza la
triangulacion de Delaunay de MATLAB® (ver Fig.
4), ya que es la triangulacién mas ampliamente
utilizada en la computacién cientifica.
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Fig. 4. Estructura del procesamiento de datos

3. RESULTADOS

El caso de estudio se determina mediante el objeto
real a modelar (ver Fig. 5), el cual se caracteriza
por ser una figura simétrica y superficialmente
curva.
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Fig. 5. Representacion del objeto real

En la Fig. 6 se puede observar € sistema completo
con €l objeto real, de esta manera se determina la
pre-configuracion de puesta a punto detalladaen la
metodol ogia.

Fig. 6. Ubicacién del objeto real en el sistema de
modelado 3D.

En las Fig. 7 y 8 se muestran los datos graficados
en MATLAB®. En la Fig. 7 se aprecian los datos
sin aplicarle ningun filtro y en la Fig. 8 se aprecian
los datos con un filtro de promedio movil, por o
tanto se tiene més suavidad en los datos
procesados.
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Fig. 7. Adquisicion de datos sin filtro
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Fig. 8. Adquisicion de datos con filtro promedio
movil

EnlaFigura9y 10 se presenta de forma andloga €l
modelo 3D del objeto, sin datos filtrados (ver Fig.
7) y con datos filtrados mediante promedio movil
(ver Fig. 8). De esta manera se puede contrastar la
suavidad del modela més acercado a modelo del
objeto real, en el cual se puede observar que laFig.
9 con datos no filtrados muestra una superficie
menos definida que en la Fig. 10, por o tanto con
el filtro de promedio moévil se tiene mejor
reconstruccion del objeto real en esta fase de
procesamiento.
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Fig. 9. Representacion gréafica en espacio 3D en
MATLAB sin datos filtrados

Fig. 10. Representacion gréafica en espacio 3D en
MATLAB® con datos filtrados
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4. CONCLUSIONES

El sistema para el modelado 3D presento falencias
con objetos cuadrados o caras planas, ademas
presenta un punto critico a considerar en el
subsistema electromecanico, debido a su vibracién
en e movimiento rotacional, lo cua puede
desplazar €l objeto real del punto de referencia.

A pesar de que se usO un sensor ultrasonico
sencillo se obtuvieron resultados aceptables, segin
requerimientos del sistema, lo cua propone una
alternativa viable para la adecuacion de un sensor
con mejores caracteristicas y resolucion.

Se presenta de esta manera un prototipo de
modelado 3D de bajo costo, incentivando sistemas
de revisién, inspeccién y seguimiento en la capa
superficial del objeto para estudios posteriores.

En trabajos futuros se propone integrar el sistema
de forma inaldmbrica mediante los protocolos
ZigBee y WiFi que integren nuevas tecnologias de
comunicacion en el seguimiento y adquisicion de
datos del modelado tridimensional.
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