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RESUMEN

Este proyecto plantea el proceso de disefio de un escaner 3D, orientado en la
construccion de ortesis y protesis para pacientes con discapacidad fisica o limitacién
motora. El mismo tiene como objetivo fundamentarse en tecnologia de codigo abierto
para facilitar el acceso de los técnicos de ortopedia a estas herramientas y mejorar la

calidad de vida de sus pacientes.

Este proyecto utilizé la metodologia de disefio mecatronico y disefio concurrente. El
proceso empieza con la identificacién del problema, definicion de entradas y salidas del
sistema, matriz de valor versus dificultad, ponderacion y seleccion de alternativa de
solucién. Posteriormente, en el disefio conceptual, se dibujé los bocetos de la estructura
mecanica, se definieron los elementos del circuito eléctrico y se desarrollo la adecuacion

del codigo en Python para el funcionamiento del escaner.

La metodologia utilizada dio como resultado un prototipo modelado en software CAD de
la estructura del sistema, una implementacion de baja resolucion del circuito eléctrico
planteado, una interfaz programada en Python y un archivo STL de la reconstruccion de

la mano de un sujeto de prueba.

Finalmente, el dispositivo planteado facilitard a los técnicos el crear protesis y ortesis
para pacientes con dificultades motoras. Este proyecto permitira tomar dimensiones de
las mufiones o extremidades afectadas, lo que posibilitara crear piezas a medida del

sujeto, resultando en una adaptacion mas rapida.

Palabras Clave: Triangulacion laser, oOrtesis, proétesis, reconstruccion laser, camara de

punto.



ABSTRACT

This project presents the design process of a 3D scanner, oriented to the construction of
orthotic and prosthetic devices for patients with a physical disability or motor limitation.
This work aims to use open-source technology to facilitate the access of orthopedic
technicians to create orthoses or prostheses with these tools and increasing the quality

of life.

This project used the mechatronic design and concurrent design methodology. The
process started with the identification of the problem, definition of inputs and outputs of
the system, the value vs. difficulty matrix, weighting and selection of possible solutions.
Subsequently, in the conceptual design, the sketches of the mechanical structure were
drawn, the elements of the electrical circuit were defined and the adaptation of the Python

code for the operation of the scanner was developed.

The methodology used resulted in a prototype, which structure was modeled in CAD
software, a low-resolution implementation of the electrical circuit, an interface

programmed in Python, and a STL file of the reconstruction of the hand of a test subject.

Finally, the proposed device makes it easier for technicians to make prostheses and
orthoses for patients with motor difficulties. The result of this project allows them to take
the dimensions of the affected limbs or stumps, so it is possible to create custom-made

parts for each subject, providing them with a faster adaptation.

Keywords: Laser triangulation, orthoses, prostheses, laser reconstruction, pinhole

camera.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

De acuerdo con el CONADIS, en Ecuador existen 215156 habitantes con una
discapacidad de tipo fisica; ellos requieren herramientas para mejorar su calidad de
vida y continuar con sus actividades diarias de mejor forma. Las limitaciones fisicas
a las que se enfrentan representan inconvenientes, por lo que el proceso de
obtencién y elaboracion de protesis y ortesis debe ser econémico, fiable, de mayor

rapidez y de facil acceso [1].

TOTAL: 215,156

Tipo de Discapacidad
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Figura 1.1. Estadisticas de personas con discapacidad fisica [1].

En la Figura 1.1 se muestra la cantidad de personas que padecen de una
discapacidad de tipo fisica asi somo la distribucién de ellas en el territorio nacional.
Se puede observar que existen pacientes en la Costa, Sierra y Oriente; es decir, no
se encuentran limitados a una ciudad o provincias especificas.

Actualmente, en Ecuador se cuenta con tres talleres que de forma gratuita colaboran
con la comunidad y estan ubicados en los siguientes hospitales o puntos
referenciales: Abel Gilbert (Guayaquil), Eugenio Espejo (Quito) e Isidro Ayora (Loja).
Al tomar en cuenta la ubicacion de los talleres y lo dispersadas que se encuentran
las personas a lo largo del territorio nacional, se obtiene como resultado mayores
gastos de la movilizacién; limitada interaccién paciente-doctor encargado de la
supervision del uso de las prétesis y/o ortesis [2].

El proceso actual requiere varias visitas al taller y la medicion para la prétesis se
realiza de manera manual, lo cual aumenta el error humano, disminuyendo la

fiabilidad en las medidas y generando un disefio final con poca precision o incobmodo






para el paciente. Una vez obtenidas las medidas se genera la imagen virtual del

molde y esto se traslada al sistema CAD-CAM para lograr las dimensiones

requeridas. Posteriormente, con el molde se pasa a la etapa de ensamble y

finalmente, se realizan pruebas y correcciones con una alineacion [3].

11

1.2

Descripcion del problema

En la actualidad existen empresas dedicadas a la venta de dispositivos
embebidos que permiten el escaneo del mundo real y transformarlo en un
objeto digital [2], estos utilizan distintos métodos de captura de imagenes para
crear un archivo digitalizado, los cuales pueden ser usados en la fabricacion de
ortesis y protesis.

En el Ecuador existen talleres enfocados en la manufactura de protesis y ortesis
como los que se encuentran en el hospitales Abel Gilbert de Guayaquil,
Eugenio Espejo de Quito e Isidro Ayora de Loja [4]. El proceso que actualmente
manejan queda obsoleto comparado con hospitales que se encuentran en otros
paises, como el “Bundang Jesaeng Hospital” (Corea del Sur), el cual utiliza
tecnologia de escaneado en 3D para la realizacion de értesis [5]. Sin embargo,
el acceso a esta tecnologia por parte de médicos ecuatorianos requiere una
gran inversion y que ademas requeriria de personas especializadas para el

mantenimiento.

Justificacion del problema

Los escaneres 3D basados en laser pueden costar entre cientos o miles de
dolares americanos en mercados internacionales [6], en donde por lo general
el precio solo incluye el coste del dispositivo de adquisicion de datos, sin contar

con el programa encargado de manipular el archivo generado.



Figura 1.2. Proceso tradicional de elaboracién de prétesis.

Como se observa en la Figura 1.2, en Ecuador se sigue utilizando el proceso
convencional de fabricacion de ortesis el cual consiste en crear moldes a base
de escayola a partir de la extremidad del paciente. Por otra parte, el Unico
avance gue se ha hecho en los ultimos afios es la toma de las dimensiones del
mufion de la extremidad amputada de forma manual, para luego ser ingresada
en un programa CAD para la creacion del molde virtual, y posteriormente crear
el modelo fisico [7].

Por lo tanto, el presente proyecto propone un escaner 3D, el cual se enfoque
en arquitectura basada en cédigo abierto, que permitira la creacidon de értesis y
prétesis mediante la integracion del software y hardware que, ademas, tenga
una interfaz amigable para el técnico o ingeniero a cargo y que resulte en

precios de protesis mas accesibles para los pacientes.



1.3 Objetivos

13.1

1.3.2

Objetivo general

Disefiar un escaner 3D basado en tecnologia de cédigo abierto que permita
crear un archivo digital de las extremidades de pacientes con limitaciones

motoras, con el fin de fabricar proétesis u oOrtesis a la medida de cada paciente.

Objetivos especificos

Disefiar una estructura mecdanica que soporte el sistema electrénico, los
dispositivos de captura de imagen y que permita flexibilidad para adaptarse a
las diferentes dimensiones de las extremidades.

Disefiar un sistema de adquisicion de datos con el uso de hardware libre que
permita obtener las dimensiones reales de las extremidades de los pacientes.
Disefiar un algoritmo que transforme la informacién adquirida en un archivo

STL para la creacién de ortesis o protesis.

1.4 Marco tedrico

Biomédica, biomecanica, protesis y ortesis

La actual tecnologia ayuda en los tratamientos de personas con
discapacidades, amputaciones, fracturas de huesos, entre otras condiciones
gue requieren de una ortesis o prétesis. De acuerdo con [8], las értesis son
usadas generalmente en el tratamiento clinico para facilitar la alineacion o
correccion de deformidades, mejorando asi el movimiento de las partes del
cuerpo que estan siendo tratadas.

La protesis es un dispositivo que ha sido disefiado para reemplazar o sustituir
una parte del cuerpo, la cual fue extirpada por alguna condicibn médica; su
principal funcion se relaciona con el movimiento y la estética del paciente[9].
Por otro lado, la ortesis es un dispositivo externo usado para modificar las
funcionalidades de un musculo o articulacién del paciente; es utilizada para
corregir una deformidad, facilitar el movimiento y dar soporte estructural en la

ubicacion de la extremidad en la que se encuentre [10].



Sistema CAD-CAM

Por sus siglas en inglés Computer Aided Design (CAD), que significan Disefio
Asistido por Computadora, es un sistema que permite el ingreso de
parametros de medidas en una ventana, para disefiar un cuerpo o elementos
mediante una interfaz. La utilizacién de este tipo de sistemas permite obtener
representaciones graficas en dos dimensiones y en tres dimensiones. El uso
de este tipo de sistema ha significados avances y ventajas como: ahorro de
tiempo, facilidad de hacer cambios de forma rapida, aumentar la precision y
un disefio fiel al original [11].

Un sistema de manufactura asistida por computadora (CAM por sus siglas en
inglés), es una tecnologia usada para las aplicaciones de simulacion,
modelizacién y manufactura de productos. Esta usa control numérico
computarizado (CNC), mismo que se puede usar para programar robots y
posiciones con el objetivo de obtener una pieza final acorde con el disefio
requerido. Para tener obtener el producto final se requiere de un modelo el

cual haya sido realizado en software CAD previamente [12].

Open-Source

Este término data de 1998 y fue creado por Eric Raymond y Bruce Perens,
ellos son considerados como los fundadores de un nuevo movimiento
conocido como Open Source Initiative (OSI). Las caracteristicas que se
definen para que sea considerado como open-source deben ser: distribuciéon
libre, cédigo fuente, trabajos derivados, integridad del autor, no restringir
programas posteriores y licencias neutras [13]. Cuando se nombra a los
codigos que son de uso libre, se refiere a los softwares publicados de manera
abierta; y que pueden ser editados y configurados de acuerdo con las
necesidades de la persona que los esté usando.

En las ramas de la tecnologia se encuentran diferentes marcas de codigo
cerrado, que controlan el mercado actual, los proveedores de sistemas
profesionales de CAD con mas acciones del mercado para el 2013
corresponden a: Autodesk con 843000, Dassault Systems con 687000 y

finalmente Siemens con 513000.[14] Los sistemas brindados por estos



altimos cuentan con una larga lista de funcionalidades que en ocasiones
requieren capacitaciones con la misma empresa, y hardware especifico para

una correcta integracion.

Manufactura Aditivay la impresion 3D

La impresion 3D aplicada en el campo de la medicina, permite salvar vidas,
crear instrumentos y equipos meédicos a la medida; actualmente, se imprimen
brazos, manos y pies, mejorando el estilo de vida de las personas que sufren
de alguna discapacidad. Como se observa en la Figura 1.3 en la que se
presenta una ortesis para mano, la cual ha sido impresa en 3D y ha sido
colocada sobre la mufieca para dar soporte. Esta tecnologia permite crear
objetos adaptados para el paciente, por ejemplo, en los Paises Bajos, se
realizé una reconstruccién de mandibula para una paciente femenina de 83

afios [15].

Figura 1.3. Ortesis para mano impresa en 3D [15].

Segun una investigacion realizada por Research And Markets, el mercado ha
empezado a poner sus esfuerzos en la impresion 3D para aplicaciones
médicas, por lo que los dispositivos médicos impresos llegarian a los $4900
millones para el aflo 2026, lo que genera una tasa de crecimiento anual
compuesta (CAGR) del 24.5% [16]. La Tabla 1.1 sintetiza las diferentes
tecnologias o principios utilizados para el escaneo 3D, asi como también

muestra las ventajas y desventajas de cada uno.



Tecnologias disponibles para escanear

Tabla 1.1. Ventajas y desventajas de tecnologia laser y fotogrametria [17].

Ventajas

Desventajas

Laser

Rapidez en la captura y
el procesamiento de
datos.

Seguridad en la
recoleccion de datos.
Exactitud en las
medidas.

Méxima precision.

Buen funcionamiento

incluso con poca luz.

¢ Planificaciéon y

calibracion previo

a la toma de
datos.
e Si la nube de

puntos es muy
densa se requiere
mayor poder de
procesamiento.
e Los equipos
pueden tener

altos costos.

Fotogrametria

Facil de obtener
Precios asequibles
Util con elementos de

textura caracteristicas.

¢ Dificultad de
clasificacion  de
elementos con
muchos relieves.

e No

efectuar medidas

permite

con mucha
exactitud.

e La camara influye
en el resultado.

e Mayor trabajo

post-

procesamiento.




CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Proceso de disefio

Se plantea la siguiente secuencia de etapas para obtener el disefio final,

basados en el uso de disefio concurrente junto con un disefio mecatronico.
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Figura 2.1. Flujograma del proceso de disefio.



2.2 Reguerimientos de disefio

A continuacion, se muestra la Tabla 2.1, en la cual se detalla la lista de

requerimientos del cliente junto con especificaciones incluidas por el equipo de

disefio.
Tabla 2.1. Lista de requerimientos para escaner 3D.
Producto: Escaner 3D
Especificaciones
Concepto | Fecha | Propone | R/D Descripcion
_ _ Debe poder colocarse de manera
Dimensiones C R )
vertical para hacer la toma de datos.
Seguridad y . .
] C D | Tenga una interfaz amigable
ergonomia
Tiempo de escaneado sea efectivo para
Movimientos C D | obtener una buena precision en el
escaneado.
c R Permita escanear con camara del
_ celular
Funcion _ _ S
Permita escanear con camara incluida
D+M MR _ N
en el dispositivo.
Permita adaptarse a las distintas
_ _ dimensiones de las extremidades de las
Dimensiones C R
personas ya sea de contextura delgada
0 gruesa.
L Tenga piezas desmontables y de facil
Fabricacion y L
_ D+M R | fabricacion de tal manera que puedan
montaje _
ser impresas en 3D.
o Que el mantenimiento sea amigable
Vida atil y o o
o D+M R | para personas sin ninguna experiencia
mantenimiento o
en desmontar elementos mecéanicos
Que pueda llevar en un bolso y que
Transporte y
o D+M D | cuente con una agarradera para su
distribucion
transporte.
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A partir de la Tabla 2.1 se realiza la ponderacion de soluciones, obteniendo la
Tabla 2.2. El grado de importancia que tiene cada criterio depende del cliente,
asi, por ejemplo, el tiempo de escaneado debe ser igual de importante que la

precision.

Tabla 2.2. Matriz ponderacién de soluciones.

Criterio Importancia Ponderacion
Tiempo de escaneado 1 26.19
Precision 1 26.19
Amigable con el usuario 2 19.05
Forma de ex'gr’aer la 4 952
informacion
Portabilidad 5 4.76
Flexibilidad 3 14.29
TOTAL 100.00

e Tiempo de escaneado: El tiempo que le toma al paciente esperar entre
el inicio del proceso de escaneado y la ejecucién de la lectura de 360
grados de la extremidad.

e Precision: Que tan cercano son las medidas reales en milimetros con
relaciéon a las medidas escaneadas por el escaner.

e Amigable con el usuario: Una interfaz facil de utilizar por los técnicos a
cargo y que los pacientes sientan confianza en el dispositivo.

e Forma de extraer la informacién: Que la nube de puntos o archivo STL
sea extraible en una memoria SD para conveniencia del cliente.

e Portabilidad: El escaner pueda ser transportado en un maletin o mediante
una manija que permita trasladarlo de un lugar a otra de manera sencilla.

e Flexibilidad: Facilidad al tomar medidas en distintas extremidades de un

paciente.
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2.3 Lluviadeideas

A partir de la ponderacion criterios de la Tabla 2.2 y de acuerdo con su grado
de importancia se gener6 una lluvia de ideas, permitiendo establecer una matriz
valor vs dificultad (Figura 2.2). Se consider6 un valor alto a todas aquellas ideas
gue mas apuntaban a los objetivos planteados y como dificultad alta a todas
aguellas ideas que podrian tomar mucho tiempo en implementarlas o que
involucraban areas de estudio distintas a la ingenieria mecéanica, programacion

o electrdnica.
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Figura 2.2. Matriz valor vs dificultad con la lluvia de ideas.
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2.4 Seleccién de alternativas de solucion propuestas

La seleccion de alternativas requiere de un proceso de ponderacion de

acuerdo con los criterios definidos en etapas anteriores. La evaluacion de

cada solucién da como resultado las siguientes alternativas:

Alternativa 1:

Escaner 3D basado en fotogrametria con manija de agarre e interfaz
integrada, que permita cambiar o configurar ciertos parametros y tenga
sincronizacion con la nube.

Alternativa 2

Escaner 3D liviano basado en laser con interfaz integrada que permita
cambiar o configurar ciertos pardmetros, sincronizacién con la nube y que
entre en un maletin.

Alternativa 3

Escéaner 3D liviano basado en laser que posea disefio modular/escalable
con dos carcasas de diferente didmetro de trabajo, tiempo de escaneado
bajo y que ademéas permita pasar el archivo STL por medio de una
memoria extraible.

Alternativa 4

Escaner 3D basado en laser con manija de agarre y disefio modular con
sincronizacion a la nube y memoria extraible para archivos STL, con bajo
tiempo de escaneado e interfaz amigable.

Alternativa 5

Escaner 3D basado en fotogrametria que entre en un maletin e
implemente una interfaz que permita configurar pardmetros, tenga
memoria extraible, tiempo de escaneado sea el menor posible y que
cuente con barras extensibles para ajustarse a diferentes dimensiones.
Alternativa 6

Escaner 3D basado en fotogrametria que posea disefio
modular/escalable con dos carcasas de diferente diametro de trabajo,
tiempo de escaneado bajo y que ademas permita pasar el archivo STL

por medio de una memoria extraible.
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Tabla 2.3. Matriz de alternativas de solucion.

Alternatival 0.025 0.025 0.045 0.007 0.008 0.010 12.02
Alternativa2 0.062 0.062 0.045 0.007 0.012 0.010 19.95
Alternativa3 0.062 0.062 0.018 0.020 0.012 0.034 20.98
Alternativa4 0.062 0.062 0.018 0.020 0.008 0.034 20.52
Alternativa5 0.025 0.025 0.045 0.020 0.003 0.020 13.95
Alternativa 6 0.025 0.025 0.018 0.020 0.003 0.034 12.59

100.00

a s~ N PFPF WO

De acuerdo con la Tabla 2.3, la alternativa que presenté las caracteristicas
mas viables en términos de requerimientos es la solucién 3, seguida de la
solucion 4 y posteriormente la solucion 2, por lo que se escoge la alternativa

3 para llevar a cabo el proyecto.

2.5 Disefio de la interfaz grafica

Con la finalidad de contar con una interfaz amigable al usuario como se
formulo en los requerimientos, se cred un diagrama de flujo que muestra la
sencillez que representara el navegar a través de las distintas opciones de

la interfaz de usuario en el escaner.
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Figura 2.3. Diagrama de flujo de interfaz del usuario (GUI).
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2.6 Disefio del algoritmo

A continuacién, se presenta en detalle el proceso matemético para la
obtencion del algoritmo que permite traducir la informacién obtenida por la

camara a una nube de puntos, que posteriormente sera transformada a un

archivo STL.
Pw = (X,Y,2)
Objeto de : .
estudio /%’o ‘ e
o =
e, -
S 8
r Plano
Plano v = de la imagen
del mundo - - ‘

1( Pi = (u,v)
1
|

eje optico :
'
|
|
1o
! Plano Rlano
! Principal camara
' (Cx,Cy) XC
|
|
|
|
' -Zc
W

)

Figura 2.4. Principio de funcionamiento del modelo de camara de punto,
modificado [18].

Se parte del modelo basico de un cdmara conocido como modelo de la
camara de punto o modelo ideal de una camara (cadmara pinhole, pinhole
camera). Este modelo es una aproximacion de una camara real, pero de
manera mas simplificada, ya que no posee un lente y la apertura de la
camara o diafragma se asemeja a un unico punto [19].

La Figura 2.4 muestra el modelo de una camara de manera mas general, en

donde un punto 3D en el plano del mundo, es traducido a un punto en 2D en
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el plano de la imagen. Para describir la transformacion antes mencionada,
Joseph Howse indica en [19] una transformada por medio de una
multiplicacion matricial que traduce un punto cualquiera Pw, en un punto en

el plano de la imagen con coordenadas Pi.

fx 0 ¢ O X
0 f, & O] |y
P: = y y .
img 0 0 1 0 7 (2.1
o o o 1! 1w

La matriz en la ecuacion (2.1) se la conoce como matriz intrinseca de la
camara, como su nombre lo indica es Unica para cada cAmara. Esta matriz
posee parametros como la longitud focal para cada uno de sus ejes (fx,fy)
en el plano de la imagen y el centro de proyeccion de la imagen con
coordenadas cx, cy. Para facilidad, se denominara esta matriz Miax4).

Por otra parte, un mismo punto en el espacio puede ser visto desde distintos
angulos por la camara. La Figura 2.5 detalla la rotacion de la camara
respecto a un punto de color rojo, las distintas posiciones en los que se

encuentra el dispositivo de captura se indican con los nombres P1, P2y P3.

Figura 2.5. Rotaciéon de una camara respecto a un punto.
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Similar a la matriz intrinseca Mix4), la posicion de la cdmara respecto a un
punto fijo queda caracterizado mediante la matriz extrinseca. Esta matriz
incluye 4 parametros importantes de la camara, como la rotacion respecto
alos ejes “Xc”, “Y¢”,”Zc” en el plano de referencia de la camaray la traslacion
de la cdmara respecto al plano de referencia del mundo.

La ecuacion (2.2) muestra dos matrices adicionales, que en la ecuacion
(2.1) no se incluia. La matriz conformada por los valores “ri;”, representa la
rotacion de la camara respecto a su propio eje y la matriz conformada por

los valores “tij” corresponde a la traslacion de la cdmara respecto al eje

3%

El método antes mostrado permite mapear un punto en 3 dimensiones Pw

coordinado del plano del mundo.

1 Tz T3

0

T T T 0

Pimg = Miaxa) rzi rzz rzz 0 (2.2)
1

0 0 O

coc o R
cor o
oR OO
PSS
NS X

con coordenadas (X,Y,Z), a un punto en 2 dimensiones Pi en plano de la
imagen con coordenadas (u,v). La ecuacion (2.2) puede ser simplificada
como muestra la ecuacion (2.3), de la cual solo se toman el primer y
segundo elemento de la matriz Pimgux1), dado que se trabaja todo en
coordenadas homogéneas [20].

M

Pimg ax1

iaxa " [RItlaxa " Ry (2.3)

Dada la ecuacion (2.3), es posible realizar una multiplicaciéon inversa de
matrices para poder traducir un punto en el plano de la imagen, a uno en el
plano del mundo (ecuacion (2.4)). Sin embargo, al haber perdido una de las
dimensiones es imposible realizar la multiplicacién antes mencionadas de

manera directa, por lo que se requiere estimar la dimension faltante.
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ry T Tis O 1 0 0 67" [ O ¢ O
0 0 1 0 t 0 f, ¢ O
p. o= |T21 T2z 723 ) y y Yy . P. 2.4
v 31 132 133 0 0 0 1 ¢ 0O 0 1 0 g @4
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

La dimensidén que se requiere determinar es la profundidad, la cual sera
obtenida mediante triangulacion laser. Dado que se conoce en detalle las
dimensiones de la estructura que tendra el escaner propuesto, es posible

determinar un punto de interés a partir de puntos ya conocidos.

/ MR

Laser 2 Laser 1

Camera

Figura 2.6. Diagrama de triangulacién basado en el uso de dos laseres [21].

A partir del modelo ideal de la camara y la Figura 2.4 se determinan dos
ecuaciones mediante triAngulos semejantes. Las ecuaciones en (2.5),
asocian las coordenadas de cada pixel en el plano de la imagen a una

coordenada en el plano de la camara en funcion de la profundidad.
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Xc = f_x Yo
Yy (2.5)
¢ = E Yo

De la Figura 2.6 es posible extraer la dimensién de la profundidad, aunque
se muestran dos laseres, el enfoque es semejante para un Unico laser.
Dado que se conoce de antemano la posicion de laser 1 en este caso,
respecto al centro de la camara, la distancia entre la camara y un punto de
referencia central, se conoce por lo tanto el angulo B, dando lugar la

ecuacion (2.6).

tan(B) - (Y, - Y.) =X, (2.6)

La coordenada Xc de las ecuaciones (2.5), puede ser remplazada dentro de
la ecuacién (2.6), lo que da lugar a la ecuacién (2.7). La coordenada Yc
determina la profundidad de un punto cualquiera respecto al plano de la
camara. Asi se obtiene la dimension faltante y permite a su vez ser
remplazada en las ecuaciones (2.5) para obtener las 3 dimensiones que

conforman un punto en el espacio.

Y, - tan(p)
X
(f—;’ + tan(,B))

Ch 2.7)

Las ecuaciones (2.5) y (2.7) sintetizan la multiplicacion matricial de la
ecuacion (2.4), correspondiente a la matriz intrinseca inversa por un punto
de la imagen. Por otra parte, para completar el proceso se debe multiplicar

aun por la matriz inversa de rotacion y la matriz inversa de traslacion “[R|t]

1”
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La matriz de rotacion al estar conformada Unicamente por vectores
ortogonales, perpendiculares entre si, posee la propiedad de que la matriz
inversa de rotacién es igual a la matriz de rotacion traspuesta (Rt = RT).
Esta propiedad facilita los céalculos al evitar determinar matrices inversas,

dando entonces como resultado la ecuacion (2.8).

B, =RT-T™' -

X
Y
y (2.8)
1

A partir de las ecuaciones obtenidas en (2.5), (2.7) y (2.8) se procedi6 a
escribir el respectivo algoritmo usando Python 3.x, el cual sintetiza las
primeras dos ecuaciones en una funcion y la ecuacion (2.8) en otra seccion.
Se muestra una seccion del cddigo en la Figura 2.7 y Figura 2.8 que
representa las ecuaciones antes calculadas en lenguaje Python, el codigo

completo se encuentra en [22].

def ec laser (centrada, beta,Zl,Xp,Yp,Fx,Fy):
Zc = (Zl*tan (beta)/ ((Yp/Fy)+tan (beta)))
Yc = Yp*Zc/ (Fy)
Xc = Xp*Zc/ (Fx)
return [Xc,Yc, Zc]

Figura 2.7. Seccion de codigo correspondiente al calculo de profundidad y

otras coordenadas.
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Ypp = Yp-Cy
[Xc,Yc, Zc]=ec_ laser (Ypp, beta,Zl,Xpp,Ypp,cam.fc x,cam.fc_y)

E i
modulo = sqgrt (pow (Xc, 2) +pow (Yc, 2) tpow (Zc,2))
if (modulo <= 100):
rotacion = cam.rotation (yaw,pitch,paso_grado)
rotacion homogenea = np.identity(4)
rotacion homogenea[:3,:3] = np.transpose (rotacion)
traslacion = np.identity(4)
traslacion[:3,3] = cam.posi camera

coordenadas_respecto mundo =
rotacion homogenea@inv (traslacion)@np.array([Xc,¥Yc,zc,1])

pts3D = np.array([coordenadas respecto mundo[:3]])
nube de puntos = np.append(nube de puntos,pts3D,axis=0)

Figura 2.8. Seccién de cddigo que permite el mapeo de un pixel en 2D a una

coordenada en 3D.

A partir del cédigo en la Figura 2.8, se obtienen todos los puntos
correspondientes al objeto o pieza de estudio a partir del método de
triangulacion y son almacenadas en la variable “nube_de_puntos”. Los datos
almacenados en esta variable corresponden a una matriz de dimension nx3,
correspondiente a los “n” puntos de las imagenes y a las 3 coordenadas

calculas “X)Y,Z".
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def xyz 2 3d(file Data, knn value=100):
"""Convierte un documento txt/xyz en nube de puntos de formato
ply/obj/stl
:parameters file Data: archivo txt/xyz
:parameters knn value: valor de neighboards para analisis CNN
:return None
point cloud= np.loadtxt (file Data, skiprows=1)
#Format to open3d usable objects
convertir puntos a nube = o3d.geometry.PointCloud/()
convertir puntos a nube.points =
o3d.utility.Vector3dVector (point cloud[:, :3])
convertir puntos a nube.estimate normals (fast normal computation = False)
# orient normals consistent tangent plane (kNN value), un valor muy
pequeno de K lleva a
# valores inestables de fronteras, pero numeros muy altos requiere mayor
procesamiento
# el valor KNN representa los barrios a los que pertenece un dato nuevo.

convertir puntos a nube.orient normals consistent tangent plane (knn_value)

"""## Strategy 2: Poisson' reconstruction"""

#computing the mesh

poisson mesh, densities =
o3d.geometry.TriangleMesh.create from point cloud poisson(convertir puntos a
_nube,depth=8, scale=1.1,linear fit=False)

print ('remove low density vertices')

vertices to remove = densities < np.quantile(densities, 0.05) #valor
optimos: 0.01,0.05, 0.1

poisson mesh.remove vertices by mask(vertices to remove)

#fagregar esta linea si se desea obtener un archivo .stl

poisson mesh =
o3d.geometry.TriangleMesh.compute triangle normals (poisson mesh)

bbox = convertir puntos a nube.get axis aligned bounding box ()

p_mesh crop = poisson mesh.crop (bbox)

# Step 5: Export and visualize

o3d.io.write triangle mesh ("generado22 3D.stl", p mesh crop,

print progress = True)

Figura 2.9. Codigo que traduce una nube de puntos en formato txt aun
archivo STL en 3D. Modificado de [23].
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2.7

Una vez se obtiene la nube de puntos, la cual contiene las coordenadas de
cada punto que conforma la pieza de estudio, se pasa a la traduccion de los
puntos a una superficie. La reconstruccion de la pieza de estudio se logro
mediante el uso del codigo en la Figura 2.9, el cual se adapto de tal manera

que permita leer un archivo en formato txt.

Seleccién del componente computacional

Con el fin de mantener un enfoque en la tecnologia de codigo abierto, se
conto con 2 tecnologias disponible en el mercado que cuentan con gran fama
en el mundo del software y hardware libre, las cuales se detallan a

continuacion en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Caracteristicas de los microcontroladores [24]

Raspberry Pi 4 Arduino UNO
RAM 1GB - 8GB 2KB SRAM
CPU 1.5 GHZ quad core ARM | 16MHz ATMega328P
GPIO 40 14
Almacenamiento Micro SD, USB 32 KB Flash Memory
Conexion Gigabit Ethernet Wi-Fi Mdodulo Adicional
Alimentacion 5V 3A 6 - 20V

Considerando que se trabajaria con imagenes, el proceso de traduccion de
pixeles a puntos 3D debe lograrse en el menor tiempo posible, por lo que el
Arduino no contaba con la robustez en cuanto a procesado. Por otra parte,
la popularidad que posee Python permite usar librerias, ya creadas,
orientadas en el procesamiento de imagenes y control de motores, por lo que
se opto por el raspberry pi 4. Librerias como OpenCV y Open3D permite el
postproceso de los datos obtenidos de las ecuaciones (2.5), (2.7) y (2.8) de

manera mas sencilla.
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2.8 Disefio mecéanico conceptual

El disefio mecanico contempla la estructura y materiales con los cuales se
construye la parte externa del escaner, al igual que las piezas internas que
permitieron funcionar de apoyo para el sistema de adquisicion de datos

conformado por las raspberry pi, la cAmara y el/los laseres.

Motores
que giran
; > | respecto a
I la
extremidad

Figura 2.10. Vistaisométrica del escaner 3D.

La Figura 2.10 corresponde a un boceto del sistema, donde el paciente
ingresa la extremidad a ser analizada y comenzaria el proceso de escaneado
hasta que este haya finalizado con éxito. El disefio de la carcasa es circular
dado la forma cilindrica de cada una de las extremidades que pueden ser

escaneada, ademas en esta primera etapa se consideré el montaje de otros
elementos como el motor y la parte electronica.
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C : Camara
L . Laser

Figura 2.11. Vista superior del escéaner 3D.

En la Figura 2.11 se muestra el uso de un canal o riel en donde se colocaria
el sistema de adquisicion de datos que incluye el raspberry pi, laser y camara
sobre una plataforma. Esta permitird un movimiento circular alrededor de la
extremidad, permitiendo obtener con facilidad las dimensiones de la

extremidad a ser analizada en sus 360 grados de circunferencia.
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2.9
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Figura 2.12. Vista frontal del escéaner 3D.

En la Figura 2.12 se muestra la vista frontal, con los diferentes elementos
gue conforma el sistema del escaner 3D. El motor se colocé en la parte mas
externa para transmitir la potencia y generar movimiento circular respecto a
la extremidad. Los rayos amarillos representan la luz del laser que es
reflejada por la piel humana y con ayuda de la cadmara se capta la
informacion en forma de imagenes que, posteriormente, seria procesada por

el algoritmo creado en la seccion 2.6.

Seleccion de materiales

La seleccion de un material para la impresion de las distintas piezas requirié
de un analisis de precios, funcionalidad, tipo de material compatible con la
impresora y temperatura de fusion. También se considero los plasticos mas
utilizados por las impresoras 3D. Por otra parte, se definié que las partes a
imprimir corresponden a la estructura, partes moviles y de apoyo para el
escaner 3D.

La Tabla 2.5 muestra los materiales de mayor uso y cada una de sus
caracteristicas. Dado el sistema que se plante6 en el disefio conceptual, el

cual requiere de elementos estructurales que muestren la idea del
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funcionamiento, se seleccion6 como material de construccién el PLA. El cual

no requiere cama caliente de la impresora y es muy utilizado en prototipados.

Tabla 2.5. Materiales comunes usados e impresioén 3D y sus caracteristicas.

Material Caracteristicas Aplicacion
Tenaz y duradero
ABS Resistente a impactos
(acrilonitrilo | Resistente al calor Prototipos
butadieno | Necesita plataforma funcionales

estireno) | caliente
Necesita ventilacion

Rigidos, fuertes pero
fragiles

Menos resistentes al
PLA (acido | calor y a los productos
polilactico) | quimicos

Modelos
conceptuales
Prototipos estéticos

Biodegradables

Inodoros

Compatible con

PETG temperaturas de

(tereltalo impresion mas bajas Prototipos
de Resistentes a la ~ funcionales

polietileno humedad Piezas resistentes
al desgaste

glicolizado) | Productos quimicos

Alta transparencia

2.10 Disefio conceptual del circuito eléctrico

Para llevar a cabo la captura del rayo laser sobre la piel de la extremidad, se
requiere una captura por cada paso dado del motor, el objetivo es poder
capturar los 360° de la superficie de la parte a analizar. La Figura 2.13
muestra la secuencia en la captura de imagenes por cada paso del motor,
se entiende que el motor no avanzara si no se envia una sefal de

confirmacién de que la imagen ha sido capturada.
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Figura 2.13. Secuencia para los pasos del motor stepper.

El circuito eléctrico (Figura 2.14) esta compuesto por los siguientes
elementos:

e Laser de linea color rojo

e Camara con conexion USB

e Resistencia de 110 ohmios

e Raspberry pi 4

e Motor stepper Nema23

e ULN2003A
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Figura 2.14. Circuito eléctrico disefiado en Proteus.

Dentro de las consideraciones de los elementos eléctricos, se seleccion6 un
motor stepper Nema 23 dado el control sobre la velocidad y la confiabilidad
sobre el movimiento realizado. Al ser un motor a paso se tiene total control
sobre esas variables, ademéas que es ampliamente utilizado también en
impresoras 3D, dando esa seguridad de trabajo. Para el célculo de la
potencia consumida, se tom6 como referencia los valores nominales de

consumo de cada elemento los cuales quedan evidenciados en la Tabla 2.6:

Tabla 2.6. Tabla de valores tedricos del consumo de potencia.

Elemento Voltaje [V] | Corriente [A] | Potencia [W]
Raspberry pi 4 5.0 2.5 12,5
Stepper Nema 23 3.2 2.8 8.96
Laser de linea 5.0 0.001 0.005
0V2640 (CAM) 5.0 0.31 1.55
Total 5.611 23.015

31




En el desarrollo de validaciones y las pruebas de concepto se prob6 cada
sistema por separado para comprobar que cada una de las ideas planteadas
a lo largo de la metodologia fuera la correcta y se pueda implementar con

mas facilidad en el momento de la puesta en marcha del proyecto.
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Disefio mecéanico

La Figura 3.1 y Figura 3.2 muestra el disefio mecéanico obtenido a partir del
boceto en la seccion 2.8. En esta etapa del disefio se optd por realizar una
carcasa desmontable, de tal manera que permita su fabricacién en impresoras
3D con volumenes de impresién limitado. Otra propiedad es que permite el
reemplazo de piezas individuales sin necesidad de reemplazar la estructura

externa por completo.

Figura 3.1. Disefio en tres dimensiones del escaner 3D.






Figura 3.2. Vista en perspectiva del escaner 3D en donde se puede apreciar los

componentes internos.

La Figura 3.3 y Figura 3.4, muestran a mas detalle las parte en donde ira
acoplado el motor, parte de la electronica y la vista superior del escaner
respectivamente. La seccién del motor se modeld para que se pueda acoplar y
desacoplar una tapa y tener un facil acceso para mantenimiento o cambio de

piezas de ser necesario.
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Figura 3.3. Vista en detalle de la seccion que contiene el motor y parte de la

electrdnica.
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Figura 3.4. Vista superior del escaner.

La carcasa se compone de tres secciones semejantes como la mostrada en la
Figura 3.5 y una similar a esta, pero con un compartimiento enfocado en montar
el motor Nema 23, la electrénica responsable de su control y alimentacién de
todo el sistema. Ademas, con el enfoque de piezas desmontables, cada una de
las secciones de la carcasa cuenta con un par de muescas que permiten su

interconexidon con las demas secciones.
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Figura 3.5. Seccion parcial de la carcasa del escaner 3D, el cual necesitaré tres
de esta seccion para formar % de la carcasa exterior.

Para montar el sistema de adquisicion de datos, se disefié un mecanismo que
pueda soportar tanto al sistema computacional (raspberry pi 4B), el laser y la
camara en un solo conjunto. El incluir estos tres elementos en un solo sistema
permite que la posicion de los laseres respecto a la cAmara se mantenga en un
angulo determinado, disminuyendo errores de calibracion. El disefio antes
mencionado se muestra a continuacion en la Figura 3.6, adicionalmente,
también se cre6 un agujero extra para el montado de un laser adicional para

futuros trabajos.
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Figura 3.6. Sistema de adquisicion de datos y sus elementos.

NUumero Parte
1 Laser
2 Sistema de soporte para los equipos
3 Raspberry pi 4B
4 Raspicam o compatibles

Impresion 3D

El proceso de impresion 3D requirid el uso de software como Cura para
configurar parametros como: temperatura de extrusor, temperatura de la cama,
ancho de la capa de impresion, relleno de la pieza impresa; una vez definidos
esos parametros se puede generar el codigo G que es interpretado por la
impresora. La impresion de la estructura se dividié en 5 bloques tomando en
cuenta el tamafio y disposicion de cada una de ella, dado el tamafio se propone
la utilizacion de wuna impresora Creality CR-10 con las siguientes

caracteristicas:

38



v Tecnologia de impresion: FDM

v Espacio de trabajo: 300x300x400mm

v' Temperatura maxima de la cama: 100°C
v' Temperatura maxima de extrusor: 260°C

@ 4 days 21 hours 15 minutes @
(® 16239 - 544.00m

Figura 3.7. Preparacion del bloque #1.
En la Figura 3.7 se muestra el bloque 1 conformado por dos piezas de la

carcasa exterior. Este procedimiento se realizé con las diferentes partes del
disefio mecéanico dando como resultado la Tabla 3.1.
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3.2

Tabla 3.1. Resultados para laimpresiéon 3D por bloques.

Cantidad
Duracién de de
Partes impresion material
[Horas] utilizado
[gr]
Bloque #1 117.25 1623
Bloque #2 58.4 811
Bloque #3 83.48 997
Bloque #4 16.75 152
Bloque #5 16.67 150

De forma general el proceso de impresion resulté ser mas largo en piezas de
mayor tamafio, asi como el consumo de material o flamento, generando que,
en los primeros conjuntos a imprimirse, el uso de un filamento de 1kg supondria
una pausa durante el proceso de impresion para recargar filamento y poder

continuar con el proceso.

Disefno eléctrico

Para probar el control del actuador a utilizarse, se implementd un circuito a
pequefia escala con elementos semejante a los propuestos en la Figura 2.14.
El objetivo de esta prueba de conceptos fue comprobar de manera real la
secuencia mostrada en la Figura 2.13, donde el paso del motor depende de si

se ha o no capturado la imagen del laser sobre la extremidad.
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Figura 3.8. Prueba de concepto del sistema de control para un motor stepper.

3.3 Disefio de interfaz

A partir del diagrama de flujo y los algoritmos de la seccidn 2.5, se disefié una
interfaz basada en linea de comandos en donde prima la simplicidad del disefio.
A pesar de que no cuenta con una interfaz gréfica programable (GUI) ya que
no era requerida en esta etapa, cumple los requerimientos deseados. La Figura
3.9 muestra el flujo a través de las opciones del escaner 3D, permitiendo al
usuario escanear la extremidad del paciente y extraer esta informacién para su

postproceso.
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uevamente

\Windows\system32\cmd.exe - py main.py

calibracion de camara

n de camara

una opcion:

Figura 3.9. Navegacion a través de las distintas opciones que ofrece la interfaz

de usuario del escaner 3D.

3.4 Validacion de escaneado mediante prueba de concepto

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos a partir del escaneo de
la mano de un sujeto de prueba al que se denomind “sujeto A”. La Figura 3.10
y Figura 3.11 muestran los resultados obtenidos a partir de un escaneo axial a
lo largo de la mano. Estas pruebas conceptuales se llevaron a cabo para
observar la funcionalidad del cédigo y evidenciar que los conceptos planteados
en la secciéon 2.6 se cumplan.
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Figura 3.10. Escaneo de la parte superior de la mano del sujeto A.

Figura 3.11. Escaneo de la parte inferior de la mano del sujeto A.
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Los resultados antes mencionados (Figura 3.10 y Figura 3.11), fueron
obtenidos con la ayuda de un pequeiio prototipo (Figura 3.12 y Figura 3.13)
hecho en cartulina pancacoa basado en el sistema de soporte presentado en
la Figura 3.6. Este prototipo se encontraba montado sobre una superficie
deslizante que permitia desplazar el sistema de manera axial respecto a la

mano del sujeto A.

Figura 3.12. Prototipo a base de cartulina pancacoa del sistema de adquisicion

de datos (vista frontal).
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Figura 3.13. Prototipo a base de cartulina pancacoa del sistema de adquisicién

de datos (vista trasera).

Es importante mencionar que dada la simplicidad de este prototipo (Figura 3.12
y Figura 3.13), se pueden observar sobre todo en el escaneado de la Figura
3.10, un pequeiio desfase perpendicular al eje axial de la mano en la zona
cercana a los dedos. Dado que el prototipo estaba hecho a mano, carecia de
una precision elevada. Esto se pretende corregir haciendo uso del disefio
mecénico propuesto en la seccion 3.1 que contaria con la precision de una
impresora 3D.

Adicional a lo antes mostrado, también se cre0 el disefio de una férula para
inmovilizar la region de la mufieca del sujeto A. Mediante el uso del software
Blender el cual cuenta con licencia GPL-2.0 (codigo abierto), se realizd el
proceso de post-procesamiento del escaneado (Figura 3.14). Mediante un
conjunto de operaciones fue posible conseguir un inmovilizador para el sujeto

A, el cual se muestra en la Figura 3.15 y Figura 3.16.
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Figura 3.14. Proceso de disefio de una férula para inmovilizar la mufieca de un

sujeto de prueba.

Figura 3.15. Férula obtenida a partir del escaneo de la extremidad del paciente.
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Figura 3.16. Mano del sujeto A con la férula incorporada.
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3.5 Analisis de costos

En la siguiente seccion se establecen los valores considerados en el costo del
escaner 3D. La Tabla 3.2 indica el precio unitario (u) de cada uno de los
elementos requeridos para la puesta en marcha del dispositivo. Se han
considerado como referencia precios en mercados ecuatorianos, a excepcion
de la raspberry pi.

La Tabla A. 1 incluye los enlaces a cada uno de los elementos requeridos
dentro de mercados ecuatorianos, a excepcion de las raspberry pi. La cual a la
fecha es dificil de entrar en mercados ecuatorianos a precios comercialmente
viables.

El valor méas elevado corresponde al disefio y mano de obra del dispositivo, el
cual equivale al pago total del personal a cargo del proyecto. Dentro de este

rubro se considera un total de 350 horas trabajadas en total.
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Tabla 3.2. Rubros considerados en el disefio del escaner 3D.

. Precio .
;rilspt(;r(rj](:\ Descripcion Cantidad | Unidades unidad Pr(izﬁlgg))tal
(USD)
Impresién seccién
carcasa (2 unidades) 117.25 h $ 3.60 $ 42210
Impresién seccién
carcasa (1 unidad) 58.4 h $ 3.60 $ 210.24
Impresién seccién
- carcasa con soporte 83.48 h $ 3.60 $ 30053
2 motor
' Imprgsién tapa para
§ seccién de motor, tapa
posterior Rpi, pifion, 16.75 h $ 3.60 $ 60.30
soporte ruedas,
soporte camara
Impresion sistema de
adgquisicién y anillo 16.67 h $ 3.60 $ 60.01
giratorio
Nema 23 1 u $ 40.00 $ 40.00
Soporte para Nema 23 1 u $ 1.00 $ 1.00
Driver Drv8825 Motor
Paso A Paso Nema 1 u $ 4.00 $ 4.00
CNC
Mgsystem Step Up
= DC-DC Boost 150w 1 u $ 10.50 $ 10.50
= 10-32v A 12-35v 6a
Q Camara Raspberry Pi3
o
S Pi4 5mp 1080p 1 u $ 9.50 $ 9.50
O .
o Rodamiento 625z Para
b Riel CNC 9 u $ 3.80 $ 34.20
]_iu’ Raspberry Pi 4B 4Gb 1 u $ 55.00 $ 55.00
ISO 7045 - M6 x 20 -
48-7 8 u $ 0.80 $ 6.40
ISO 4762 - M2.5 x 16 6 u $ 0.70 $ 4.20
ISO 4762 - M2.5 x 25 3 u $ 0.80 $ 2.40
Laser de linea 5mwW 1 u $ 5.85 $ 5.85
Cableado 1| General $ 3.00 $ 3.00
" Disefio y mano de obra 1| General $ 5,250.00 $ 5,250.00
g8
0 'Z
& € | Calibracion 1| General $ 15.00 $ 15.00
Total $ 6,494.23
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

El dispositivo planteado se ide6 con el objetivo de otorgar a los técnicos
encargados de realizar protesis u ortesis (como la férula mostrada en
Figura 3.15) de pacientes con dificultades motoras, la facilidad a la hora de
tomar las dimensiones de las extremidades o mufiones de cada persona,
lo que permitiria crear piezas a la medida de cada sujeto, otorgandole una
adaptacién mas rapida en el proceso de recuperacion.

Mediante el uso del software Inventor 2021, el cual se contaba con licencia
educativa, fue posible modelar una estructura mecénica que permita su
ensamble de manera sencilla, impresién en impresoras 3D de uso
comercial y que fuese capaz de incorporar todos los dispositivos
necesarios en un solo mecanismo.

A partir del algoritmo creado en la seccion 2.6, fue posible contrastar las
ecuaciones planteadas con los resultados obtenidos en la seccion 3.4, sin
embargo, el uso de un Unico laser y la falta de una estructura mas estable
en el prototipo dificulté la toma de datos de otras piezas e incremento el
tiempo de escaneado.

A través del cadigo en [22], se logré la reconstruccion de la extremidad de
un sujeto de prueba a un archivo con extensién STL a partir de una nube
de puntos. A pesar de que la precision de esta nube de puntos dependia
estrechamente del sensor de la camara como del paso por frame del
sistema de adquisicion, pudo ser modificado y post-procesado mediante el

uso de programas de licencia libre como Blender.






4.2

Recomendaciones

La programacion del escaner ha sido desarrollada para trabajar con
algoritmos de reconstruccion de datos estructurados, razon por la cual, se
podria utilizar algoritmo para datos no estructurados con el objetivo de
comparar la eficiencia de cada uno de ellos.

Actualmente, la interfaz de usuario del escaner se basa Unicamente en
ingresar comandos, por lo que se recomienda realizar una GUI amigable,
gue permita mostrar informacién que pueda resultar valiosa, como datos de
tiempo del escaneo o que permita la configuracion de parametros extras.
El disefio propuesto esta basado en el uso de un solo laser de linea, por lo
gue para facilitar la adquisicion de datos de extremidades que cuenten con
areas grandes, se puede aumentar el nimero de laseres, permitiendo una
reduccioén en el tiempo de la toma de datos.

Considerando el mecanismo actual y las dimensiones que ocupa el escaner,
se recomienda un disefio mas compacto donde cada uno de los elementos
gue conforma el sistema de adquisicion de datos y/o movimiento, se
encuentren combinados en una Unica estructura, evitando asi un posible
atascamiento debido a los cables.

El sistema actual depende estrechamente de la carcasa disefiada para
determinar la matriz extrinseca e intrinseca de la camara. Para simplificar
aun mas el disefio, se puede optar por incorporar un giroscopio al sistema
de adquisicién para determinar la matriz de rotacién y otro sistema que
permita conocer la posicion del escaner respecto a un marco de referencia
fijo, para asi determinar la matriz de traslacion, lo que permitiria ya no

depender de la carcasa externa.
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APENDICE A

Tabla A. 1. Enlace a algunos de los materiales requeridos en mercados ecuatorianos

Descripcidn Enlace
Nema 23 https://bit.ly/3RPohHH
Driver Drv8825 Motor Paso A Paso Nema CNC https://bit.ly/3eTIEVG
Camara Raspberry Pi3 Pi4 5mp 1080p https://bit.ly/3xvgDU8
Rodamiento 625z Para Riel CNC https://bit.ly/3xusAAd
Raspberry Pi 4B 4Gb https://bit.ly/32wU4nQ
Laser de linea 5mw https://bit.ly/3BnadhH
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APENDICE B

Preparacién de los bloques para impresion 3D

@ 2 days 10 hours 24 minutes @
® s811g-271.91m

Figura B. 1. Preparacion de bloque #2

@ 3 days 11 hours 29 minutes @

® 997g-334.29m

Figura B. 2. Preparacién de bloque #3
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@ 16 hours 45 minutes @

(® 1529-50.87m

Save to Disk

Figura B. 3. Preparacién de bloque #4

@ 16 hours 40 minutes @

(® 1509-50.26m

Save to Disk
Figura B. 4. Preparacion de bloque #5
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APENDICE C

Planos mecanicos
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carcasa (motor)
Tolerancias Materiales
N/A
Fecha | Nombre Denominacion Escala
Db 1Sep2aACSJL | MOTOR.ENSAMBLE.1.000 | 1:5
Apro.|* *
Numero de dibujo 5/18
Edi- Modifica- Fecha Nom- @G
cion|  cién bre mm
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Tolerancias Materiales
N/A PLA
: Fecha | Nombre Denominacién Escala
Db Sep22ACEIL | MOTOR.SOPORTE.1.001 101
Apro.|*
Numero de dibujo 6/18
Edi-| Modifica- Fecha Nom- @G
cion]  cion bre mm
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Tolerancias Materiales
N/A PLA
Fecha | Nombre Denominacién Escala
ST S G MOTOR.PINON.1.002 101
Apro.|*
Numero de dibujo 7/18
Edi-| Modifica- Fecha Nom- @G
cion]  cion bre mm
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Tolerancias Materiales
N/A PLA
Fecha | Nombre Denominacién Escala
ST S G MOTOR.TAPA.1.003 1:25
Apro.|*
Numero de dibujo 8/18
Edi-| Modifica- Nom- @G
cion| cion |9 bre mm
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Tolerancias Materiales
N/A PLA
Fecha | Nombre Denominacion Escala
ST S G MOTOR.CASE.1.004 135
Apro.|*
Numero de dibujo
e Yol
Edi-] Modifica- Fech Nom-
cién|  cion €A bre mm
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Tolerancias Materiales
N/A PLA
: Fecha | Nombre Denominacién Escala
mo.epZAC G oL SECCION.CARCASA.2 135
Apro.|*
Numero de dibujo 10/18
Egi- Modi’fica- Fecha Nom- @G
cion]  cion bre mm




'\éo' No. dg L, Numero de norma o L
e piezas Denominacion dibujo Descripcion
orden
1 2 Laser de linea 5
mW
2 1 |Soporte raspberry pi y |soporte_rpi
laser
3 1 |Tapa soporte ADQUISICION.TAPA.4.0
raspberry piy laser 02
4 1 |Raspberry-Pi-4-Model-B Raspberry Pi 4B
5 1 |Soporte raspi cam ADQUISICION.CASE.CA
M.4.003
6 1 |Raspi Cam CamV2.1vl
Tolerancias Materiales
N/A
Fecha | Nombre Denominacién Escala
ol SepZZAL &L ADQUISICION.ENSAMBLE.4.000| 1:25
Apro.|*
Numero de dibujo 11/18
Edi-| Modifica- 5 Nom- @G
cion]  cion s mm
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Tolerancias Materiales
N/A PLA
Fecha | Nombre Denominacién Escala
ol SepZZAL &L ADQUISICION.ENSAMBLE.4.000| 1:25
Apro.|*
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Edi-| Modifica- Fecha Nom- @G
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Tolerancias Materiales
N/A PLA
Fecha |Nombre Denominacion Escala
2P0 8Il 1 ADQUISICION.TAPA.4.002 | 1:1
Apre.L Numero de dibujo 13/18
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Tolerancias Materiales
N/A PLA
: Fecha | Nombre Denominacién Escala
oo SepZZAC &L 1 ADQUISICION.CASE.CAM.4.003| 2:1
Apro.|*
Numero de dibujo 14/18
Edi-| Modifica- Nom- @G
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Tolerancias Materiales
N/A PLA
: Fecha | Nombre Denominacién Escala
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Apro.|*

Edi-
cion

Modifica-
cion

Fecha

Nom-
bre

Numero de dibujo

15/18

mm




A
B
C
1 No. ,
d No. de D L Numero de norma o D L
e piezas enominacion dibujo escripcion
lorden
1 1 |Soporte para ruedas RUEDAS.SOPORTE.7.00
D 1
2 3 ISO 4035 - M2.5 Hexagon thin nuts
(chamfered) -
|| Product grades A
and B
3 6 ISO 4762 - M2.5 x 16 |Hexagon Socket
Head Cap Screw
El 4 3 ISO 4762 - M2.5 x 25 |Hexagon Socket
Head Cap Screw
5 6 ROLDANA.W.V_SLOT
Tolerancias Materiales
N/A
Fecha | Nombre Denominacion Escala
Db Sep22ACEJL | RUEDAS.ENSAMBLE.7.000 | 2:1
Apro.|*
Numero de dibujo 16/18
Edi- MoQifica- Fecha Nom- @G
cién|  cion bre mm
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Tolerancias Materiales
N/A PLA
Fecha | Nombre Denominacién Escala
Db._15epl2aACSJL | RUEDAS.SOPORTE.7.001 [ 2:1
Apro.|*
Numero de dibujo 17/18
Edi- MoQifica- Fecha Nom- @G
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Tolerancias Materiales
N/A Generic
Fecha | Nombre Denominacion Escala
Db Sepag AL B L ROLDANA.W.V_SLOT 2:1
Apro.|* *
Numero de dibujo 18/18
Edi-] Modifica- Fech Nom- @G
cién|  cion e pre mm
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