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Capitulo 1

Introduccion

Hoy en dfa, la miniaturizaciéon de los componentes se ha extendido a lo largo de las ultimas
décadas en diferentes campos de produccion.

Las técnicas utilizadas en el control de posicionamiento de un micro-maquina-herramienta se
basan generalmente en sistemas de lazo cerrado. Dentro de estos sistemas, el procedimiento de
calibracién puede representar un inconveniente importante, como por ejemplo, para garantizar la
perpendicularidad entre ejes, donde se debe realizar una calibraciéon que se lleva a cabo por medio de
dispositivos auxiliares, tales como encoders o resolvers. Por otra parte, los gastos relacionados con la
implementacién de dichos dispositivos, asi como el control del hardware asociado a ellos, elevan de
manera notoria el coste del desarrollo de la maquina de micromecanizado. Otros métodos incluyen
algoritmos de posicionamiento a partir de patrones de imagenes que se capturan con una camara de
fotos (D. Leviton, 2002). Dentro de este enfoque, Montes et al. ha desarrollado una mejora en el
sistema de control, con lo que se utiliza una pantalla LCD como sistema de referencia.

El método presentado en este trabajo simplifica el proceso de posicionamiento mediante el
desarrollo y uso de un algoritmo de deteccion y tratamiento de pixeles. Este algoritmo se basa en la
deteccion de pixeles illuminados en una pantalla que superan el umbral intensidad de color establecido,
su conversion a valores operables matematicamente y los calculos con dichos valores que resultaran
en las 6rdenes dadas a los motores del sistema de posicionamiento.

El prototipo micromecanizado con un diseflo robusto realizada especificamente y mejorado
se presenta a fondo a lo largo de esta investigacion. Ademds, se describen el procedimiento
experimental y el analisis exactitud de los resultados.



1.1. Objetivo

El presente Trabajo de Fin de Grado tiene por objeto desarrollar un sistema de
posicionamiento camara-pantalla suficientemente preciso para ser aplicado a procesos de
micromecanizado. Los principales objetivos a alcanzar en este Trabajo de Fin Grado son los
siguientes:

* Estudio de los sistemas de posicionamiento en maquina-herramienta, comunmente utilizados
en la industria, y de las técnicas existentes para mejorar la precision en el posicionamiento, y por lo
tanto la calidad final de las piezas fabricadas.

¢ Implementacién de nuevas tecnologias en los procesos de micromecanizado, tales como el

uso de pantallas LCD correspondientes a Smartphone o dispositivos similares.

* Disefiar el modelo 3D de un sistema de posicionamiento camara-pantalla, que mantenga una
adecuada relacion entre precision de posicionamiento y coste, asegurando al mismo tiempo suficiente
robustez mecanica de la micromaquina.

* Desarrollo de un algoritmo capaz de controlar el sistema de posicionamiento de la maquina
herramienta con suficiente precision para ser competitivo en la industria del micromecanizado.

¢ Estudiar los resultados obtenidos en los ensayos realizados con el hardware de control,
fabricado a partir del disefio 3D de la maquina herramienta y sacar las conclusiones mas importantes

en relacién a la precision en el posicionamiento y el alcance de las tolerancias de fabricacion en las
piezas fabricadas.

1.2. Antecedentes
Los articulos y patentes relacionados con el estudio presentan, como se ha indicado en la
introduccion, métodos basados en el uso de encoders o resolvers y métodos basado en referencias en

la imagen para el calculo de la posicién.

Se describen a continuacién las investigaciones mas recientes relacionadas con el estudio y se
detallan los objetivos logrados.

En primer lugar se encuentra la investigacion realizada por D. Chu e7 a/., 2006.

Este articulo trata de encontrar mediante un método matematico una forma rapida y precisa
de ubicar una pequefia imagen (sub-imagen) dentro de una imagen mayor (imagen completa)

Para la solucion, se basa en dos partes:

* Decodificacion "gruesa" de la imagen: la imagen se localiza entre dos vectores principales
adyacentes.



* Decodificacion "fina" (Interpolacion): la imagen se localiza de forma mas precisa a nivel de

una fracciéon de pixel mucho mas pequena.

Fig. 1.1 Patrén de imagen junto con la imagen captada por la cdmara

Para probar los algoritmos de codificaciéon y de decodificacion, realizan un objetivo de
7.11x7.11 mm basandose en un patrén de disenio 711x711 mostrado en la figura 1.1. Es un objetivo
de 2 tonos con cada pixel gris aproximado por 8 subpixeles negros y 8 subpixeles blancos dispuestos
en un tablero de ajedrez. El objetivo esta montado en una base con el movimiento limitado a una sola
dimensién. Se puede colocar manualmente en las dos dimensiones que abarcan toda la imagen global.
La iluminacién en el eje es proporcionada por un LED a través de un divisor de haz no polarizante
(NPBS) de 550 nm.

La ampliacién se ajusta a 1:1 entre el pixel de la imagen y el sensor del pixel, con ayuda de un
patréon de "eye-chart" fuera del objetivo. Para comprobar la eficacia de los algoritmos de
decodificacion, la velocidad de toma de datos es de 99 fotogramas por segundo con decodificacion de

software.

Obtiene problemas en los limites de pixel ya que la distorsion y la iluminacién hacen que los
bordes no sean precisos. Utiliza una curva de correccién cibica siguiendo la féormula C;(—0.5) +

C3(— 0.5)3, el error de esta correccién es de 130 nm sobre la imagen. Los resultados obtenidos son
del orden de 0,5 micras/div.

En la figura 1.2 se representa una prueba de funcionamiento tipica que muestra las travesias
de destino sin problemas sobre 20 pixeles (0.2 mm) en 10 segundos.
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Fig. 1.2 Prueba de funcionamiento tipica

En segundo lugar se estudia la investigacion llevada a cabo por C. A. Montes e7 al., 2010,
que se comentaba en la introduccion.

En este articulo se desarrolla un algoritmo de procesamiento de imagenes que es capaz de
ubicar la posicién en la imagen global. Este algoritmo permite una resolucién de posicionamiento
inferior a 1/100 parte del tamafio de pixel en la pantalla y estd basado en representar el objetivo por
la interseccion de dos lineas perpendiculares que aparecen en una pantalla LCD, es decir, un objetivo
en forma de cruz. Las pruebas que han realizado han demostrado que para una pantalla de 8 bits, con
intensidades de los pixeles que varfa de 0 (mas bajo, negro) a 255 (el mas alto: R, G o B), la
configuraciéon 6ptima se logra mediante la visualizacién de un objetivo blanco sobre fondo negro.

La baja velocidad, en frames por segundo, y el tiempo de procesamiento de imagen causan
demoras en la adquisiciéon de la posicién calculada de la imagen destino. El retraso en el sistema de
control basado en la visién se dirige a través de una version modificada del esquema de predictor.

Los ensayos realizados presentan una desviacion estandar de 0.253 um, los resultados
experimentales demuestran que las resoluciones del orden de 2 micras se pueden detectar con
fiabilidad y los comandos de desplazamiento del mismo tamafio pueden ser emitidos a través de las
variaciones de intensidad.
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Fig. 1.3 Esquema del prototipo usado en el ensayo

En la Figura 1.4 se muestra el objetivo pixelado dinamico en la pantalla LCD con cuatro

elementos de referencia y en la Figura. 1.5 el esquema del modelo.

Reference
Element

Fig. 1.4 Objetivo pixelado dindmico

Con los datos experimentales que presenta usando imagenes BMP se obtiene una desviacién
estandar de 0.253 um. En la Figura. 1.6 se representa el desplazamiento horizontal y en la Figura 1.7

el desplazamiento vertical.
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Fig. 1.6 Desplazamiento horizontal

1.3. Fases del trabajo

* Analisis del problema a abordar y estudio del material relacionado disponible. El estudio

abarca la comprension de las técnicas utilizadas actualmente para el posicionamiento y el
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Fig. 1.5 Esquema del modelo
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Fig. 1.7 Desplazamiento vertical

funcionamiento de los sistemas maquina herramienta para micromecanizado.

* Identificacion de los objetivos concretos del trabajo y desarrollo de plan de accion.



* Disefio del modelo 3D de la maquina herramienta. Para la realizacion de dicho modelo sera
necesario la familiarizacion y el aprendizaje del software adecuado, en este caso, se trata del programa
“SolidWorks”.

¢ Conexion de los motores paso a paso de la maquina herramienta a un PC y posterior
desarrollo del algoritmo necesario para el control de la maquina. En esta fase serd necesario el
aprendizaje del lenguaje de programacion Visual Basic.
* Puesta en marcha en taller del sistema de posicionamiento desarrollado:
* Relacién de ensayos de posicionamiento con motor paso a paso y sistema de control
camara-pantalla.
* Anidlisis de los errores de precision de la maquina de micromecanizado y

representacion de los mismos.

* Recopilacién de todo el material bibliografico, tales como articulos web, manuales, etc.
utilizados durante la realizacion del TFG.

* Presentacion del resultado final y conclusiones.
* Redaccion y revision final del TFG.

* Preparacion de la defensa final del TFG.

11



Capitulo 2

Sistemas de control

2.1. Definicidon de un sistema de control

Un sistema de control es un sistema de dispositivos o conjunto de dispositivos, que gestiona,
ordena, dirige y regula el comportamiento de otro/s dispositivo/s o sistema/s para lograr unos
resultados deseados. En otras palabras, un sistema de control es un sistema, que controla otro sistema.

A medida que la civilizacién humana se estd modernizando, la demanda de la automatizacion
aumenta en consecuencia. Una alta automatizacion requiere un control de los dispositivos. En los
ultimos afios, los sistemas de control juegan un papel principal en el desarrollo y avance de la
tecnologia moderna y la civilizacion. Practicamente todos los aspectos de nuestra vida cotidiana se ven
afectados en mayor o menor medida por algin sistema de control. La cisterna del inodoro en el cuarto
de bafio, un frigorifico, un aire acondicionado, un automévil, todos ellos utilizan sistemas de control.
Estos sistemas también se utilizan en procesos industriales para conseguir mayores rendimientos. Nos
encontramos con el sistema de control en el control de calidad de los productos, sistema de armas,
sistemas de transporte, sistema de energia, tecnologia espacial, la robética y muchos mas. Los
principios de la teoria de control son aplicables tanto a los campos relacionados con la ingenierfa como

a los que no lo estan.

2.2. Caracteristicas del sistema de control

La caracteristica principal del sistema de control es que debe haber una clara relacion
matematica entre la entrada y la salida del sistema. Cuando la relacion entre la entrada y la salida del

12



sistema puede ser representada por una proporcionalidad lineal, el sistema se denomina sistema de
control lineal. Por otro lado, cuando la relacion entre la entrada y la salida no puede ser representada
por una sola proporcionalidad lineal y, sin embargo, estan relacionadas por alguna relacion no lineal,

el sistema se conoce como sistema de control no lineal.

2.3. Requisitos para un buen sistema de control

* Precision: La precision es la tolerancia de medicion del instrumento y define los limites del
error cometido cuando el instrumento se utiliza en condiciones normales de funcionamiento. Ia
precision puede ser mejorada mediante el uso de elementos de retroalimentacion. Para aumentar la
precision de cualquier sistema de control, el detector de error debe estar presente en el sistema de

control.

* Sensibilidad: Los parametros del sistema de control siempre estin cambiando debido a
cambios de las condiciones del entorno, a modificaciones internas o cualquier otro parametro. Este
cambio se puede expresar en términos de sensibilidad. Cualquier sistema de control debe ser
insensible, en la medida de lo posible, a tales parametros y sensible sélo a sefiales de entrada.

¢ Ruido: Una senal de entrada no deseada se conoce como ruido. Un buen sistema de control
debe ser capaz de reducir el efecto del ruido para un mejor rendimiento.

* Estabilidad: Es una caracteristica importante del sistema de control. Para una sefial de entrada
concreta, la salida debe ser también concreta, y sila entrada es cero, entonces la salida debe ser cero.
De esta manera dicho sistema de control se considera que es un sistema estable.

* Ancho de banda: Un rango de frecuencia operativo determina el ancho de banda del sistema
de control. El ancho de banda debe ser tan grande como sea posible para que la respuesta de frecuencia
sea la de un buen sistema de control.

* Velocidad: Es el tiempo que tarda el sistema de control en lograr una salida estable. Un buen
sistema de control posee una alta velocidad. El periodo transitorio para dicho sistema es muy pequefio.

* Oscilacién: Un pequefio nimero de oscilaciones o una pequefia oscilacion constante a la
salida suponen que el sistema tienda a ser estable.

2.4. Tipos de sistemas de control

Como hemos visto en muchas maquinas e instalaciones, las magnitudes fisicas (temperatura,
presion, fuerza, desplazamiento, etc.) deben alcanzar un valor determinado (por ejemplo, la posicion
del carro de una maquina-herramienta) independientemente de influencias exteriores perturbadoras o
ruidos. Para este asunto, es necesario realizar dos operaciones unidas la una a la otra: la comparacion
y el ajuste. El ciclo de operaciones necesarias se realiza en un bucle denominado de regulacién.

Hay varios tipos de sistema de control, pero todos ellos son creados para controlar las salidas.
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Tomaremos como ejemplo un sencillo controlador de temperatura de una habitacién, para ver los
distintos tipos. Supongamos que hay un elemento de calefaccion simple, que se calienta mientras la
alimentacion eléctrica esta conectada. Mientras la fuente de alimentacién de la calefaccion esté
encendida la temperatura de la habitacion sube hasta alcanzar la temperatura deseada, en ese momento
se apaga la alimentacién eléctrica. A continuacion, debido a la temperatura ambiente, la temperatura
de la habitacion desciende y, manualmente, se enciende la alimentacion de la calefaccion para alcanzar
la temperatura deseada de la habitacién de nuevo. De esta manera se puede controlar manualmente la
temperatura ambiente en el nivel deseado. Este es un ejemplo de sistema de control manual.

Sin embargo, este sistema puede mejorarse ain mas mediante el uso de un sistema de
conmutacion de la fuente de alimentaciéon donde el suministro de electricidad de la calefaccion se
encienda y se apague en un intervalo de tiempo predeterminado para lograr la temperatura deseada en
la habitaciéon. Pero atn se puede mejorar mas este sistema para controlar la temperatura de una
habitacion. Por ejemplo, un sensor mide la diferencia entre la temperatura real y la temperatura
deseada. Si hay diferencia entre estos valores, la calefacciéon comienza a funcionar para reducir la
diferencia y cuando esta diferencia se hace menor que un nivel predeterminado, la calefacciéon deja de
funcionar. Estas dos ultimas formas del sistema son ejemplos de sistema de control automatico.

En la primera de las dos soluciones anteriores la entrada del sistema es completamente
independiente de la salida del sistema, es decir, la temperatura de la habitacién (la salida) aumenta
siempre y cuando la fuente de alimentacion de la calefaccion (la entrada) se mantenga encendida. Eso
significa que la calefaccion esta encendida siempre y cuando la fuente de alimentacién esté también
encendida, de manera que la temperatura final de la habitacién no tiene ningun control sobre la fuente
de alimentacién, que como dijimos, era la entrada del sistema. Este sistema se conoce como sistema
de control de lazo abierto. En el segundo caso, la calefaccion del sistema depende de la diferencia
entre la temperatura real y la temperatura deseada. Esta diferencia se denomina error del sistema. Esta
sefial de error alimenta de nuevo al sistema para controlar la entrada. Como los caminos de la entrada
y la salida, y el camino de realimentacion del error crean un bucle cerrado, este tipo de sistema de
control se conoce como sistema de control de lazo cerrado.

Por lo tanto, hay dos tipos principales de sistemas de control. Son los siguientes:

2.4.1. Sistema de control de lazo abierto

Se trata de un sistema de control en el que la accién de control es totalmente independiente de
la salida del sistema, sin bucle de control entre la entrada y la salida del sistema, ni retorno de
informacién. El sistema de control manual setfa, por tanto, un sistema de control de lazo abierto. La
figura 2.1 muestra el diagrama de bloques del sistema de control de lazo abierto en el que la salida del
proceso es totalmente independiente de la accioén del controlador.

— —

Fig. 2.1 Diagrama de bloques en lazo abierto
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Ventajas del sistema de control de lazo abierto:
¢ Simple en la construccion y el disefio.
* Econdémico.
* Facil de mantener.
* Generalmente estable.
Desventajas del sistema de control de lazo abierto:
* Es inexacto.
* No es completamente fiable.

* Cualquier cambio en la produccién no se puede corregir automaticamente.

2.4.2. Sistema de control de lazo cerrado

El sistema de control en el que la salida tiene un efecto sobre la cantidad de entrada de tal
manera que la cantidad de entrada se ajustara a si misma en funcién de la salida generada se denomina
sistema de control de lazo cerrado. Cualquier sistema de control de lazo abierto se puede convertir en
un sistema de control de lazo cerrado proporcionandole una retroalimentacion. Esta retroalimentacion
automaticamente hace los cambios adecuados en la salida provocados por las perturbaciones externas.
Cuando trabaja de la forma descrita, este sistema de control de lazo cerrado se denomina sistema de
control automatico. La figura 2.2 muestra el diagrama de bloques del sistema de control de lazo cerrado
en el que la retroalimentacion se toma de la salida y se alimenta a la entrada.

Fig. 2.2 Diagrama de bloques en lazo cerrado

Ventajas del sistema de control de lazo cerrado:

* Este sistema de control es mds preciso incluso cuando se presentan relaciones

no lineales.

e Alta precision puesto que cualquier error es corregido mediante la sefial de

realimentacion.
* Gran rango de ancho de banda.
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* Facilita la automatizacion.

¢ La sensibilidad del sistema es suficientemente pequefia consiguiendo un sistema mas
estable.

* Este sistema se ve menos afectado por el ruido.
Desventajas del sistema de control de lazo cerrado:
* Es mas costoso.
* Es mas complicado de disefar.
* Se requiere mas mantenimiento.
¢ La retroalimentacién conduce a una salida oscilatoria.
* La ganancia total se reduce debido a la presencia de la retroalimentacion.

* La estabilidad es el principal problema y se necesita mas cuidado para disefiar un

sistema de lazo cerrado estable.
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Capitulo 3

Desarrollo del hardware del sistema
camara-pantalla

La maquina de micromecanizado ha sido disefiada teniendo en cuenta que debe cumplir una
serie de parametros necesarios para asegurar la precision y robustez del sistema que se requieren. En
nuestro caso concreto, ademas, se buscaba obtener el mejor resultado posible con el menor coste
econémico, por lo que la primera decision fue utilizar aluminio para la construccion de la estructura
del demostrador.

Se escogi6 este material por encima de otros que pudiesen ofrecer mayores prestaciones, como
puede ser el acero, debido a que la fabricacion final a partir de los planos resultaba ser la opcion de
menor coste econémico.

A continuacion se consideraron los requisitos principales que debia reunir la maquina, los mas
relevantes se recogen en la lista que sigue:

* Cantidad de ejes: 2 perpendiculares entre si, correspondientes a los planos X e Y.
* Actuadores: Motores paso a paso modelo ST28.

* Transmisién: Husillo convencional de paso 0.5 mm.

* Guia para los planos de desplazamiento: Patin modelo BSR2080SL.

Con todos estos requisitos y caracteristicas de la maquina ya conocidos, se continda con la
explicacion sobre la configuracion de los elementos en el prototipo y su funcién en el mismo.
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El sistema de posicionamiento consta de dos componentes fundamentales que son las dos
plataformas moviles que se mueven perpendiculares entre si, y que corresponden con los planos X e
Y.

La plataforma superior se encarga de situar la pieza de trabajo sobre la superficie superior,
mientras que la camara web estd montada en la superficie inferior. La plataforma superior, ademas,
controla el movimiento a lo largo del eje Y por medio de un motor paso a paso, una guia de precision
y un tornillo gufa que se fija en la segunda plataforma. La plataforma de movimiento inferior, que
controla el movimiento en el eje X, utiliza el mismo sistema, pero se encuentra perpendicular a la gufa
de la primera plataforma. En ambas plataformas méviles se ha empleado, como se recoge en las
caracteristicas principales vistas anteriormente, unas guias lineales cuya funcién es asegurar que los
desplazamientos de las plataformas se realicen con precision sobre los ejes.

Por otro lado, la parte fija de la estructura, ubicada en la parte mas inferior de la misma,
contiene una pantalla LCD de un dispositivo mévil que puede representar determinados patrones de
movimiento mediante la iluminacién de LEDs. Los movimientos de la pieza de trabajo son capturados
por la camara web, que viene instalada debajo de la plataforma del eje X de forma que queda
enfrentada a la pantalla LCD.

Las plataformas moviles estan dotadas de movimiento gracias a unos motores paso a paso
controlados por un integrado 1.293B, que hara de driver entre los propios motores paso a paso y la
tarjeta de adquisicion de datos NI USB 6001.

3.1. Proceso de modelado

Para realizar los distintos disefios, ensamblajes y planos que se incluyen en el anexo, se ha
empleado el software SolidWorks 2014, del cual también se incluye un breve manual de sus

caracteristicas en el anexo correspondiente.

Antes de iniciar las explicaciones de como se ha llevado a cabo el trabajo en SolidWorks, se
hard una pequena introduccion sefialando las piezas mas destacables que conforman la maquina de
micromecanizado sobre una fotografia del modelo final:

Motores paso a paso
Plataforma movil. Eje Y

Guias lineales

Plataforma movil. Eje X

Teléfono movil
Camara web

Fig. 3.1 Esquema de los elementos del demostrador
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En la siguiente vista explosionada del sistema (la Figura 3.2) se localizan todos los diferentes

elementos que lo componen. Se puede encontrar una version de mayor tamafio de este mismo

desglose, incluyendo la tornilleria en la lista de materiales del anexo:

Fig. 3.2 Vista explosionada del sistema de posicionamiento

La Tabla 3.1, que acompana a la vista explosionada anterior, detalla los componentes del

hardware de posicionamiento.

N de Nombre de pieza
elemento

1 Base
2 Soporte del nivel 1
3 Soporte de pantalla LCD
4 Nivel 1
5 Soporte de patin
6 Plataforma mévil. Eje X
7 Plataforma movil. Eje Y
8 Motor paso a paso
9 Soporte del husillo. Tipo 1
10 Husillo
11 Soporte del husillo. Tipo 2
12 Soporte de camara web
13 Patin

Tabla 3.1 Lista de materiales del sistema de posicionamiento
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Como se puede comprobar en el manual incluido en el anexo para el software que nos ocupa
en este trabajo, SolidWorks trabaja a partir de ensamblajes de pequefios sub-ensamblajes, por lo que
previamente antes de realizar esos pequefios sub-ensamblajes, deberemos modelar las piezas que
conformaran dicho subgrupo. En

En primer lugar para obtener el modelo 3D del hardware de control en lazo cerrado
comenzamos por la base, la pieza que dara la estabilidad necesaria que requiere un buen sistema de
control. Para generarla se trata de realizar un simple croquis rectangular, al cual se le aplicaran las
medidas deseadas mediante la herramienta de cota inteligente, extruido al que se le aplican una serie
de taladros que tendran como objetivo hacer posible la unioén de esta parte con las siguientes. El
material elegido para la estructura de la maquina es aluminio, tal y como se indicé al comienzo del
capitulo.

Fig. 3.3 Proceso de extrusion de la base

A continuacién se modela la pieza sobre la que se apoyara el dispositivo que utilizaremos como
pantalla. En este caso se ha elegido como material de construccién un plastico duro, que confiere una
mayor adherencia en su superficie, lo que evitara posibles desplazamientos del dispositivo con la
pantalla LCD. El croquis que define este elemento tendra perfil en U con espesor variable, y una serie
de taladros que permitiran la colocaciéon de unos tornillos de plastico, con el fin de mantener el
dispositivo pantalla en posicion sin que se produzcan movimientos indeseados del mismo, asi como
el acoplamiento con la base anteriormente modelada. El aspecto final de este elemento se muestra en
la Figura 3.4.

Fig. 3.4 Soporte de la pantalla LCD
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El siguiente elemento es el soporte que sujeta el primer nivel (Figura 3.5), que servira de base
a las plataformas méviles. De nuevo un croquis y extrusion simples formaran una pieza con perfil en
U y de material estructural aluminio, que contard con una serie de taladros que permitan el ensamblaje
posterior. Para llevar a cabo este sistema de sujecién, empleamos un unico modelo 3D que sera
utilizado dos veces en el ensamblaje posterior.

Fig. 3.5 Soporte del primer nivel

Las siguientes piezas, como sucede en el soporte para el primer nivel, son modeladas una vez,
pero utilizadas varias veces en el ensamblaje final. Esto mismo ocurre para la base del patin y para el
patin en si mismo, aunque el caso concreto del patin no es distinto. Para la inclusion del patin en el
modelo final se recurrié a un disefio descargado del comercial con referencia BSR-SL.2080S y, junto
al motor paso a paso, son las excepciones respecto al resto de elementos que componen el sistema de
posicionamiento, puesto que ninguno de estos dos elementos ha sido modelado durante la realizacion
de este trabajo.

El modelado de la base para el patin se inicia con un croquis rectangular al que se dan medidas
a través de la herramienta cota inteligente, se continda con un extruido y finaliza con la realizacion de
unos taladros para hacer posible su posterior ensamblaje.

Fig. 3.6 Patin

Una vez los componentes de los niveles inferiores han sido disefiados, se procede con los
niveles superiores. En esta ocasion se construyen tres distintas piezas que, debido a la ausencia de
simetria en las piezas a la hora de encajar los motores paso a paso que dotaran de movimiento a la
camara y a la herramienta solidaria a esta, seran similares entre ellas pero no iguales y, en consecuencia,
no se puede recurrir a un unico modelado utilizado varias veces en el ensamblaje como se indic6 para
algunos soportes anteriormente.
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Se comienza a dar forma a estos elementos, nuevamente, con un croquis rectangular con
extrusion, esto conforma la estructura general de la pieza en los tres casos, pero ahora, para los niveles
en los que se incluyen los motores paso a paso, ademas de los taladros para ensamblaje posterior, se
necesitan unos cortes con bordes redondeados para el buen acoplamiento de estos motores a la
maquina. Se muestra un detalle en la Figura 3.7 de estos cortes.

Fig. 3.7 Detalle del corte para stepper

En todas las piezas, excepto en el superior correspondiente al plano Y, que es el que ademas
ejerce de soporte de la camara, se incluye también un corte rectangular en el centro para que la camara
tenga acceso hasta el dispositivo pantalla. El material escogido para la fabricacion de los tres niveles
es aluminio, como se indic6 al comienzo del proceso de modelado.

Fig. 3.8 Plataforma movil. Eje X

Para lograr que la camara esté a una distancia suficiente de la pantalla, se ha disefiado también
un soporte que es uno de los sub-ensamblajes que componen el ensamblaje final, tal y como se hacfa
referencia al inicio de este apartado. Este sub-ensamblaje esta compuesto por un tubo cilindrico que,
por un extremo esta fijado al nivel superior, y por el otro sostiene la camara con la ayuda de dos piezas
que la atrapan, de tal forma que quede libre el objetivo de la cimara. Otro sub-ensamblaje es el que
define el disefio del motor paso a paso, y que como fue mencionado previamente, es la otra excepcion
ya que su disefio fue descargado de la pagina web del comercial.
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Como se observa en la Figura 3.9 el material estructural sigue siendo aluminio, como se ha
venido utilizado para la mayor parte de las piezas que conforman la maquina, tal y como se indicé al
comienzo del capitulo.

¥ e

Fig. 3.9 Motor paso a paso Fig. 3.10 Soporte de la cdmara

Finalmente, los ultimos modelos 3D disefiados son el tornillo gufa y las sujeciones del mismo.
El primer elemento se consigue a partir de una espiral de corte a lo largo de un tubo cilindrico, donde
a la espiral se le aplica un punto de inicio, que sera el final del tornillo, y un paso que correspondera
con el que se indicé al comienzo del capitulo en las caracteristicas de la maquina.

El segundo elemento, la sujecién del husillo, al igual que el tornillo también se utilizara el
modelado en varias ocasiones al ensamblar debido a la existencia de los dos planos de movimiento, X
e Y. Para su disefo lo primero es realizar un croquis rectangular extruido, al que se le aplica un taladro,
que sera donde se apoye el tornillo gufa, y por dltimo se redondean los bordes hasta conseguir la forma
final de un pequefio tubo de aluminio con un taladrado.

N
\—/’/

Fig. 3.12 Tornillo guia Fig. 3.11 Soporte del tornillo
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Con todos los elementos necesarios ya modelados se procede al ensamblaje del sistema
completo. Para realizar esta operacion es preciso abrir un nuevo tipo de archivo, en esta ocasion un
archivo de ensamblaje donde se iran afiadiendo todas las distintas piezas cuyo modelaje se ha ido
detallando durante el presente capitulo. El tipo de archivo y funcionamiento del mismo puede
encontrarse explicado en mayor profundidad en el anexo correspondiente al software SolidWorks.

Para conseguir que cada elemento ocupe su posicion se ha utilizado la herramienta relacion de
posicion, de forma que se indica para cada pieza que posicion tiene con respecto a otra. De esta manera
se van restringiendo grados de libertad de la pieza que se esta ensamblando, hasta conseguir su
posicion final, tal y como tendra en su fabricacion final.

En la siguiente imagen (Figura 3.13) se puede observar un ejemplo de algunas de estas
relaciones de posicion y como se identifican en pantalla mediante colores, tras haber afiadido gran
cantidad de ellas para los distintos elementos que componen toda la estructura:

K, Coincidentel? (Base<1>,Piezad<1>} (=)
B Paralelo3 (Base<1> Pieza2<1>)]

N Paralelot (Base<1> Pieza2<1>)

& Coincidente2? (Base<1> Pieza2<1>)
N\ Paralelo7 (Piezal <2> Tapa<l>)

X\ Paralelo8 (Base<1>,Tapa<1>)

N Paralelod (Piezal <2> Tapa<1>)

N\ Paralelol0 (Base<1,Tapa<l>) o
X\ Paralelol1 (Base<1>,Tapa<1>)

& Coincidente30 (Piezal<2> Tapa<i>)
K Coincidente3] (Base<1>,Tapa<1>) P
A, Coincidente3? (Tapa<1> Pieza3<1>)

N\ Paralelo12 (Tapa<l> Pieza3<1>)
N\ Paralelol3 (Tapa<l> Piezad<1>)
-(Q) Concéntrical (Tapa<1> Piezad<1>)
& Coincidented1 (Tapa<1> Pieza3<3>)
\ Paralelol8 (Tapa<l> Piezad<3>)
-\ Paralelold (Tapa<l> Pieza3<3>)
& Coincidentedd (Tapa<1> Pieza3<3>)

K Coincidente§) (Tapa<1> Tapa2<1>)
- Coincidentebl (Tapa<1> Tapa2<1>)
|| Distancial (Tapa<1>, Tapa2<1>)

N\ Paralelo2s (Tapa2<1>,Tapa3<1>)
., Coincidente63 (Tapa2<1> Tapa3<1>)
|| Distancia3 (Tapa2<1> Tapa3«<1>)

K Coincidente67 (Tapa2<1>,Picza3<d>)
- Paralelo2? (Tapa2<1> Pieza3<4>)
K Coincidente74 (Tapa2<1> Pieza3<53)
N\ Paralelo30 (Tapa2<1> Piezad<5>)

Fig. 3.13 Relaciones de posicion

Un ejemplo del procedimiento seguido para ir acoplando los elementos en el ensamblaje se
explica a continuacion, tomando como caso el ensamblaje de la base de la estructura y la base donde
se colocara el dispositivo mévil con la pantalla LCD.

En primer lugar se afiaden los elementos que se quieren incluir en el ensamblaje a través del
menu que se puede observar en la Figura 3.14:

Pieza/Ensamblaje para insertar 2

Abrir documentos:

”;', Base
N Pieza2

Insertar compc
—
Examinar...

Fig. 3.14 Menu para afiadir piezas al ensamblaje
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Una vez ambos elementos estan colocados en el area de trabajo, se procede a utilizar la
mencionada herramienta relaciéon de posicion. Para ello se clica en su icono y a continuacién se
seleccionan las dos superficies que deben coincidir, la superior de la base de la estructura y la inferior
de la base para la pantalla. Aparece un nuevo menu como el de la Figura 3.14, donde se escogera la
opcién “coincidente”.

XIS LA E B

Fig. 3.15 Relacion de posicion. Coincidente

Los siguientes pasos consisten en un proceso practicamente idéntico al anterior, pero ahora
con los lados que se requieren paralelos y con uno de los taladros para tornillo, de manera que se
restringen los dos grados de libertad que quedaban entre ambas piezas.

El aspecto final del ensamblaje, tras colocar cada pieza en su lugar y anadir todos los tornillos
y tuercas correspondientes es el que se aprecia en la siguiente imagen renderizada:

Fig. 3.16 Ensamblaje final del demostrador con los dispositivos electronicos de control

Se incluye también una vista de seccién del ensamblaje, para aquellas partes que quedan ocultas
en la vista general de la maquina, como puede ser el soporte de la cimara web.

25



Fig. 3.17 Vista de seccion

3.2. Motores paso a paso

Uno de los elementos caracteristicos de esta maquina es el uso de los motores paso a paso,
que permiten desplazamientos muy pequefios, necesarios para alcanzar la precision buscada en este
trabajo, y por lo tanto, se debe conocer cudl es su funcionamiento basico.

Los motores paso a paso, son motores en los que podemos controlar el desplazamiento del
rotor en funcién de tensiones que se aplican a las bobinas. La sefial eléctrica de alimentacién puede
ser de corriente continua (c.c), o corriente alterna (c.a), pero lo importante es recibir un tren de pulsos
que se suceden con una secuencia, previamente definida, a cada una de las bobinas que componen el
estator. Por lo que podemos conseguir controles de desplazamiento hacia delante y hacia detras,
determinado un numero de pasos por vuelta.

Los motores paso a paso son ideales para la construcciéon de mecanismos en donde se
requieren movimientos muy precisos.

Basicamente estos motores estan constituidos normalmente por un rotor sobre el que van
aplicados distintos imanes permanentes y por un cierto numero de bobinas excitadoras bobinadas en
su estator. Las bobinas son parte del estator y el rotor es un iman permanente. Toda la conmutacion
(o excitacion de las bobinas) deber ser externamente manejada por un controlador.

La caracteristica principal de estos motores es el hecho de poder moverlos un paso a la vez
por cada pulso que se le aplique. Este paso puede variar desde 90° hasta pequefios movimientos de
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tan solo 1.8°, es decir, que se necesitaran 4 pasos en el primer caso (90°) y 200 para el segundo caso
(1.8°), para completar un giro completo de 360°.

Estos motores poseen la habilidad de poder quedar enclavados en una posiciéon o bien
totalmente libres. Si una o mas de sus bobinas estan energizadas, el motor estara enclavado en la
posicion correspondiente y por el contrario quedara completamente libre si no circula corriente por
ninguna de sus bobinas.

Por lo tanto, si somos capaces de mover el motor en pequefos pasos, esto nos va a permitir

controlar su posicion, con mayor o menor precision dependiendo del avance de cada paso.

Ademas, variando la frecuencia con la que se aplican los pulsos, también estaremos variando

la velocidad con que se mueve el motor, lo que nos permite realizar un control de velocidad.

Por ultimo, si invertimos la secuencia de los pulsos de alimentacién aplicados a las bobinas,

estaremos realizando una inversion en el sentido de giro del motor.

Resumiendo, definimos el motor paso a paso, como aquel motor cuyas bobinas del estator
son alimentadas mediante trenes de pulsos, con una determinada frecuencia, y que permite:

¢ Controlar posicion.
¢ Controlar velocidad.
¢ Controlar sentido de giro.

Fig. 3.18 Motor paso a paso

3.3. Integrado L293B

Los motores paso a paso necesitan una cotriente para funcionar que no se aporta desde los
puertos USB del PC que dirige sus acciones, para ello es necesario el empleo de amplificadores de
potencia. En este trabajo se ha optado por utilizar una solucién barata y comun de la que se exponen
a continuacion sus principales caracteristicas.

El L.293B es un circuito integrado que incorpora dos drivers denominados "puentes H". Es
capaz de aportar una corriente de salida de hasta 1 A por canal. Cada canal es controlado por sefiales
de entradas que son compatibles con TTL y cada pareja de canales tiene una sefal de habilitacién que
desconecta la salida de los mismos. Mediante ellos es posible activar un motor de corriente continua,
asi como establecer su sentido de giro y, con un pequefio circuito adicional, controlar también su
velocidad. Estas son algunas de sus caracteristicas principales:
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* Corriente de salida de 1A (amperios) por canal.

* Corriente de salida de pico de 2A por canal.

* Sefial para la habilitacion de las salidas del integrado.

* Gran inmunidad a los ruidos.

* Alimentacion para las cargas separada de la alimentaciéon de control.

* Proteccion contra elevadas temperaturas.

TLARAS

Fig. 3.19 L293B

3.4. Tarjeta de adquisicién de datos NI USB 6001

Las 6rdenes que procedan del algoritmo ejecutado en el PC deben llegar a los motores paso a
paso y para conseguirlo, se requiere la intervencion de una tarjeta de adquisicion de datos que
transforme dichas 6rdenes en sefiales logicas de salida que puedan accionar los motores.

Los dispositivos de adquisicion datos (IDAQ) de National Instruments, tienen la ventaja de su
simplicidad y portabilidad gracias a la conexion USB y ofrecen medidas reales de alto rendimiento.

Para el cometido que ocupa este trabajo estas han sido las caracteristicas y ventajas que se han
tenido en cuenta para su eleccién por encima de otros dispositivos, como podria ser una tarjeta
Arduino.

Sin embargo, las aplicaciones de estos dispositivos de adquisicion de datos de National
Instruments van desde dispositivos de bajo coste y de una sola funcién, como es el caso de este
proyecto, a sistemas modulares de alto rendimiento ideales para una gran variedad de aplicaciones,
desde registro de datos simples hasta sistemas embebidos OEM.

Las caracteristicas completas del modelo concreto utilizado en los ensayos, National
Instruments USB 6001, pueden ser encontradas en las hojas de especificaciones del producto,
incluidas en el anexo.

Fig. 3.20 NI USB 6001
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Capitulo 4

Desarrollo experimental en lazo abierto

Antes de desarrollar el software que funcionara en lazo cerrado es preciso que conozcamos
algunos conceptos, asi como comprobar si la precision del método propuesto es suficiente, y por lo
tanto es susceptible de proponer un sistema en lazo cerrado.

En primer lugar, se realizara una descripcion del funcionamiento del sistema, a continuacion
se expondran ciertos conceptos precisos para entender ciertas partes del procedimiento, asi como el
fundamento matematico tras el algoritmo y finalmente una explicacién sobre en qué consiste el ensayo.

4.1. Funcionamiento del sistema

Para obtener la posicion (x, y) de la herramienta con respecto al sistema de coordenadas de la
pieza, se definen diferentes planos, cada uno de los cuales tiene su sistema de referencia:

¢ El plano que contiene la pantalla permanece inmévil con respecto a la herramienta. En este
plano se definen los puntos a los que el centro de la cimara web debe moverse para posicionar la pieza
en la herramienta. Un punto de destino en la pantalla tendra coordenadas (x;, y;). La intensidad de los
LEDs se ha reducido de forma que la imagen capturada por la cimara web pueda ver estos LEDs
evitando reflejos y falta de nitidez, obteniendo asf los colores que no sean el rojo en estas imagenes.
Para ello, fue necesario reducir el brillo de la pantalla, y utilizar una intensidad de 60 en el color rojo
en una escala de 0 a 255.
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Fig. 4.1 Imagen capturada por la cdmara web

* El plano que contiene la camara de manera solidaria con el plano de trabajo serfa (x, ye).
Estas son las coordenadas en la imagen tomada de la camara web. L.a imagen se ve ampliada en relacion
al tamafio mostrado en la pantalla.

¢ El plano de la pieza de trabajo se mueve conjuntamente con la camara, y en dicho plano se
representan las caracteristicas a mecanizar en coordenadas (x, y). Este plano es simétrico al de la
camara y tiene unidades de mm.

Para dibujar el punto de destino en la pantalla (x;, y;), que se corresponde con la herramienta
colocada en el punto (x, y) de la pieza de trabajo, se realizan las siguientes transformaciones:

* Posicionar el centro de la camara (X, yeo) en relacion con el centro de referencia de la pieza

de trabajo en coordenadas de la pieza de trabajo (x, y).

* Posicionar el centro de la camara con respecto a la pantalla (Xpeo, Ype0) cuando la plataforma
mévil esta centrada en el sistema, lo que permite recorridos maximos en ambos ejes.

La relacion de aspecto entre el pixel de la pantalla P, y el pixel de la camara P, junto con la
relacién P,/mm, proporciona las dimensiones reales de la imagen tomada por la cimara.

\(PYa
Fig. 4.2 Montaje de la tarjeta de adquisicion de datos
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Los motores paso a paso que dotan de movimiento a los planos méviles se conectan al PC
mediante una tarjeta de adquisicion de datos de bajo coste, modelo National Instruments 6001 USB
y un driver para motores de 4 canales modelo 1.293B. Las especificaciones, tanto para esta tarjeta, el

driver, asi como para los motores paso a paso, son recogidas en el anexo.

Como se ha descrito, para este sistema de posicionamiento utilizaremos pixeles en una pantalla,

por lo tanto, es importante conocer los elementos con los que vamos a trabajar.

4.2. Concepto de pixel

La palabra pixel es una abreviatura de "picture element” o “elemento de imagen” en espafiol.
Indexado como una localizacién desde el origen de la imagen (x, y) o como columna-fila (c, f),
representa el elemento constituyente mas pequefio de una imagen digital y contiene un valor numérico,
que es la unidad basica de informacién dentro de la imagen a un nivel de resolucién y cuantificacion
espacial dada. Habitualmente, los pixeles contienen la respuesta de color o intensidad de la imagen
como una pequefia muestra de luz coloreada de la escena. Sin embargo, no todas las imagenes
contienen necesariamente informacién estrictamente visual. Una imagen es simplemente una sefial de
2D digitalizada como una cuadricula de pixeles, cuyos valores pueden estar relacionados con otras
propiedades que no sean las de color o intensidad de la luz. El contenido de la informacién de los
pixeles puede variar considerablemente dependiendo del tipo de imagen que estamos procesando:

* Imagenes a color/en escala de grises. Normalmente estas imagenes contienen informacion

relacionada con la intensidad del color o de la escala de grises en un punto dado en la escena o imagen.

e Infrarrojos (IR). El espectro visual es s6lo una pequefia parte del espectro electromagnético.
Los infrarrojos nos ofrecen la capacidad de construir imagenes de escenas basadas tanto en la reflexion
de la luz infrarroja, como en la radiacién infrarroja que se esta emitiendo. La radiacién infrarroja es
emitida en proporcion al calor generado/reflejado por un objeto y, por lo tanto, las imagenes obtenidas
a través de infrarrojos también se conocen como iméagenes térmicas. Cuando la luz infrarroja es
invisible para el ojo humano, la iluminacién infrarroja y sistemas de obtencién de imagenes nos ofrecen
un método util para la vigilancia encubierta (por ejemplo, las imagenes infrarrojas constituyen la base
para los sistemas de visiéon nocturna).

* Imagenes médicas. Muchas imagenes médicas contienen valores que son proporcionales a
las caracteristicas de absorcion del tejido con respecto a una sefial proyectada a través del cuerpo. Los
tipos mas comunes son la tomografia computarizada (TC) y la imagen de resonancia magnética (MRI,
por sus siglas en inglés Magnetic Resonance Imaging). Las imagenes de TC, como los rayos X
convencionales, representan valores que son directamente proporcionales a la densidad del tejido a
través del cual pasa la sefial. Por el contrario, las imagenes de resonancia magnética se muestran con
mayor detalle, pero no tienen una relaciéon directa con una sola propiedad cuantificable del tejido. Para
ambos casos, imagenes TC o imagenes de resonancia magnética, el formato de imagen 2D es
frecuentemente convertido a imagenes en 3D; consiguiendo el volumen 3D con una acumulacién en
una pila de imagenes 2D.
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* Imagenes de radar/sonar. Una imagen de radar o sonar representa una seccion transversal
de un objetivo concreto, en proporcion a su distancia desde el sensor y su sefial asociada 'reflectividad'.
Los radares se utilizan comunmente en la navegacion de aeronaves, aunque también se han utilizado
en proyectos de vehiculos de carretera. El radar por satélite para monitorizar el clima es actualmente
muy comun, como también lo es el uso del sonar en la mayoria de los buques oceanicos modernos.
El Geo-radar se esta utilizando cada vez mas para las investigaciones de ciencias arqueoldgicas y

forenses.

* Imagenes 3D. Utilizando técnicas especificas de deteccion 3D, como la fotografia estéreo o
el escaneo laser en 3D, podemos capturar informacién de los objetos del mundo que nos rodea y
representarlos en los sistemas informaticos como imagenes en 3D. Las imagenes 3D corresponden a
menudo a mapas de profundidad, en los que la ubicacion de cada pixel contiene la distancia desde ese
punto hasta el sensor. En este caso, tenemos informacion 3D explicita, en lugar de s6lo una proyeccion
3D como conseguimos con las imagenes 2D convencionales. En funcién de la tecnologia de captura,
puede que tengamos una informacién de la profundidad 3D, o informacién de la profundidad 3D y
también del color para cada posicién de un pixel. L.a imagen de un mapa de profundidad puede ser re
proyectada para dar una visién parcial del objeto 3D capturado (estos datos a veces se denominan

2!/,D).

* Imagenes cientificas. Muchas ramas de la ciencia utilizan un formato discreto 2D, o 2D
basado en uno 3D, para la captura de datos y analisis de resultados. Los valores de los pixeles pueden
corresponder a las densidades quimicas o bioldgicas de una muestra, a una impedancia acustica, a una
intensidad soénica, etc. A pesar de la diferencia en el contenido de la informacion, los datos estan
representados de la misma forma, es decir, una imagen 2D. Por lo tanto, se pueden aplicar técnicas de

procesamiento de imagenes digitales en muchas ramas diferentes del analisis cientifico.

La figura 4.1 muestra algunos ejemplos de imagenes con diferentes tipos de informacién de
los pixeles. Estos son sélo algunos ejemplos, tanto de la variedad de imagenes digitales en uso como
de la amplia escala de dominios de aplicacién para el procesamiento digital de imagenes. En las
imagenes a color que se van a tratar en este trabajo, los pixeles, por lo general, tienen valores enteros
dentro de un rango de cuantificacion dado (normalmente de 0 a 255 en imagenes de 8 bits), como se
representa en la figura 4.2. Aunque para otras formas de imagenes con informacion (por ejemplo, las
médicas, 3D, cientificas), los pixeles con valores reales con coma flotante son comunes.

0

0 0 o 0

Fig. 4.3 Diferentes tipos de informacion en Fig. 4.4 Valores ponderados de intensidad de los pixeles de un punto de
pixeles control de posicion

32



4.3. Fundamento matematico del algoritmo de control de posicionamiento
4.3.1. Calculo de los centros de masa

Para obtener la posicion de los pixeles en la imagen, transformamos esta en valores RGB, por
lo que tendriamos una hoja de calculo con una serie de valores, donde cada pixel se veria representado
como vimos en la figura 4.3. El modo mas favorable para el sistema de control es conocer la posicion

del centro de cada pixel.

De esta forma, para calcular el centro de cada pixel, podemos recurrir a la analogia de un sélido
compuesto por un conjunto de particulas o masas puntuales. En nuestro caso, el solido serfa el pixel,
y las masas puntuales todos los distintos valores que constituyen al mismo. Las férmulas a emplear

son, consecuentemente, las siguientes:

Xt Xty xiB(L))

X, = — 4.1

9 m YT B(L) @1
n m s
i=12j=1Yi,j'B(l:])

= — 4.2

ARSI T #2)

Por lo tanto, la posicién del centro de masa del pixel se calcula como una funcién de su
posicion en la red de puntos (x, y) y el valor binario B (i, j), en relacién con el grado de intensidad de

cada pixel, dividido por el peso total de la cuadricula.

Una vez que el centro de masa para cada punto de la red de pixeles se ha calculado, el siguiente
paso consiste en calcular la distancia media entre cada par de pixeles consecutivos iluminados en la
imagen capturada por la camara web. Por ejemplo, la distancia media, en unidades de pixeles de la
camara, entre dos puntos iluminados consecutivos de una imagen a lo largo del eje Y se ha evaluado

como sigue:

E _ 27;1(3’9 i+1,j Vg i,j)
i+1,i —

(4.3)

m

donde 7y j son el numero de archivos y la columna de los datos registrados en el archivo .bmp
de cada imagen procesada y # es el nimero total de columnas evaluados con el fin de obtener la
distancia media de la caimara de pixeles.

4.3.2. Calculo de la distancia entre dos pixeles iluminados

Para saber la distancia ente dos pixeles iluminados en la pantalla consultaremos en primer
lugar las especificaciones del dispositivo:
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Screen Size (mm)

88.5%49.9

Device [ Resolution (px)

| IPhone 55 | 1136x640

Pixels per inch

326

Dot pitch(mm)
0.078

Tabla 4.1 Especificaciones de la pantalla

Sabemos, por tanto, que la distancia entre dos pixeles en pantalla es de 0.078 mm. También
sabemos que iluminamos uno de cada dos pixeles de la pantalla, esto, unido al dato anterior de
distancia entre pixeles, nos permite conocer la distancia que tenemos entre cada uno de los pixeles

iluminados en nuestra cuadricula, que es:

0.078 mm -2 = 0.0156 mm 4.4

4.3.3. Conversion de distancia en pixeles a distancia en milimetros

Para realizar la conversion de la distancia resultante entre los pixeles de dos imagenes, en
unidades de pixeles de la cimara web, a distancia en milimetros comenzamos con la siguiente relacion:

Pixel _ _Pixel  pulgada _ 356 . 00393701 = 12.8346526 ¢

mm pulgada mm mm

(4.5)

donde hemos hecho uso del dato de la pantalla, pixeles por pulgada, unido a que sabemos que
1 pulgada son 0.0393701 mm.

Con la relacién anterior y el valor que obtengamos de dividir el resultado del promedio de las
distancias medias entre pixeles de dos imagenes, por la distancia entre pixeles iluminados, efectuamos
una relacion que nos daria el valor por el que dividir las distancias medias entre pixeles de dos imagenes
distintas para obtener su valor equivalente en milimetros. Dicha relacién, que puede resultar compleja

en su explicacion, se ilustra en la expresion siguiente:

Distancia en pixeles

Distancia en mm = — - =
Pixeles en imagen/mm

(4.6)
Distancia en pixeles

~ Promedio de distancia en pixeles / Distancia entre pixeles iluminados
Pixeles por pulgada en pantalla
pulgada / mm

4.3.4. Avance real

En la explicaciéon de la transformacién anterior se hacia referencia a un promedio de las
distancias medias entre pixeles de dos imagenes distintas. Este valor promedio se obtiene, a su vez,
tras otra transformacion que agrupa los dos desplazamientos producidos, tanto en el eje x, como en

elejey.

En este caso el calculo es s6lo uno antes del promedio final, y es el siguiente:
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Avance real = \/Desplazamiento en pixeles en X? + Desplazamiento en pixeles en Y? “4.7)

Obteniendo un resultado por cada par de comparaciones entre imagenes para cada eje. Se
aplica el promedio para todos los avances resultantes y se alcanza el promedio de las distancias medias
entre pixeles de dos imagenes distintas utilizado en la conversion posterior.

4.4. Ensayo en lazo abierto

El anilisis que se propone para la demostraciéon de la validez del método en este trabajo,
consiste en una serie de desplazamientos mediante valores teéricos, donde en cada uno se toma una
imagen mediante una camara web, hasta cubrir una distancia determinada. Esta serie de imagenes
formaran lo que se conoce como carrera y cada una de esas imagenes se trabajara con el algoritmo
desarrollado para obtener los valores de desplazamiento real. El procedimiento se detalla en mayor
profundidad a continuacién:

* El primer paso, antes de comenzar el ensayo en si mismo, es colocar el dispositivo mévil con
la pantalla encendida con la imagen de los pixeles iluminados en la base de la maquina. A continuacion
se conectan los dispositivos relacionados con el PC, la camara web y la tarjeta de adquisicion de datos
y se abre la hoja de Excel en la que se ha preparado el cédigo de control, incluyendo el paso a valores
RGB de la imagen y los calculos del apartado anterior.

* El ensayo comienza con la hoja de calculo que contiene el c6digo de reconocimiento y calculo
de los centros de masa de los pixeles iluminados. En este documento existen formularios para poder
hacer uso del algoritmo. Al pulsar en el botén “Snapshot” la camara web toma una primera imagen
de los pixeles iluminados en la pantalla LCD.

UserForml [&J

Snapshot

RGE Values

Fig. 4.5 Formulario Fig. 4.6 Imagen captada por la cémara web
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* Una vez guardada la imagen anterior, y volviendo al formulario de la Figura 4.5, se clica sobre

el botén “RGB Values”, que transformara la captura anterior en valores numéricos de intensidad

luminica, tal y como se explicé en el funcionamiento del sistema. Se obtiene un resultado en la hoja

de calculo como el de la Figura 4.7

Fig. 4.7 Fragmento de la imagen captada por la camara web en valores RGB

* A partir de esos valores, y de nuevo haciendo uso del formulario de la Figura 4.5 mediante

el boton “Centros de masa”, obtenemos a través del codigo que emplea las ecuaciones (4.1) y (4.2)

una tabla como la mostrada en Tabla 4.2. En ella se representa la posicion relativa, medida en pixeles

tomados por la camara web, los centros de masa correspondientes a cada pixel iluminado captado por

la camara web en la captura que se realiz6 en el segundo punto de este ensayo.

YG

65,3658218
182,279419
296,044464
410,336548
523,417236
638,089355
751,859924
865,775818
979,840149

68,2365112
182,496567
296,958374
410,242096
524,620483
637,922913
752,076355

865,28186
978,968201

69,8821106
183,402374
297,452118
410,652374
524,425415
638,404663
751,816711
865,048279
978,634094

70,7569122
183,931412
297,234039
410,711609
524,464966
638,255493
752,159546
864,888306
977,959351

71,7524261
184,766327
297,808167
411,151917
524,687866
638,780457
752,374268
865,322266
977,807678

73,0657578
185,261703
298,181366
411,589844
525,100342
639,285828
752,667786
865,547241

978,2276

73,7142868
186,752808
299,376953
412,464569
525,894043
639,567993
752,954224
865,549072
978,347046

74,7190323
187,371521
300,311371
413,271759

526,45459
640,316711
753,440674

866,32489
977,947632

75,3880386
188,548569
301,570374
413,955872
527,464844
640,859253
753,655334
866,245239
978,383972

76,14888
189,796188
302,199646
415,395233
528,233398
641,554504
754,248901
866,463074
979,162354

76,8148041
190,068268
303,046661

416,20282
529,048096
641,937683
754,585938
866,828979
979,194458

XG

56,2563286
56,5455704
55,7839127
55,4857254
55,3770676
54,8929634
54,7013168
54,5136642
54,0978889

171,407257

170,98584
170,128433
160,875656
160,383041
169,261124
168,865189
168,955902
168,509979

285,535645
285,420532
284,233765
283,598206
283,182159
282,998596
283,030396
282,774384
282,466064

399,925568
399,206055
398,099518
397,391022
396,912354
396,735382
396,549164
396,525299
396,430145

513,820801
512,955566
511,838837
510,889343
510,325195
510,201263
510,380096
510,170715

510,17627

627,683594
626,680603
625,634033
625,002991
624,215088
623,821899
623,758484
623,431274
623,235107

741,203674
740,458191
739,531799
738,487732
738,070801
737,661194
737,363647
736,912537
736,408447

854,459656
853,938293
853,306213
852,525574
851,886047
851,531189
850,654358
849,836243
849,451538

967,606079
967,275635
966,630615
966,150269
965,475769
964,650085
963,647827

962,97113
962,353577

1080,62634
1079,82568
1079,75049
1078,79102
1078,33997
1077,26526
1076,19092
1075,29199

1074,5542

1193,54919
1192,99744
1192,34851
1191,505
1191,06934
1189,81348
1188,7489
1187,81055
1187,12585

Tabla 4.2 Posicidn de los centros de masa de los pixeles de una imagen
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* Como puede observarse son muchos datos los obtenidos de una sola imagen, por lo que se
filtran los valores de trabajo, eliminandose aquellos que quedan mas al borde de la imagen por ser los
que peor enfoque presentan. De esta manera se consigue, por un lado, aligerar el coste computacional
del proceso siendo este mucho mas rapido, y por otro, eliminar posibles imprecisiones por pixeles
captados incompletos o deformados por la camara web. Este filtrado nos lleva a tener una tabla de

resultados como la que sigue:

YG

182,496567
296,958374
410,242096
524,620483
637,922913

183,402374
297,452118
410,652374
524,425415
638,404663

183,931412
297,234039
410,711609
524,464966
638,255493

184,766327
297,808167
411,151917
524,687866
638,780457

185,261703
298,181366
411,589844
525,100342
639,285828

XG

170,98584
170,128433
169,875656
169,383041
169,261124

285,420532
284,233765
283,598206
283,182159
282,998596

399,206055
398,099518
397,391022
396,912354
396,735382

512,955566
511,838837
510,889343
510,325195
510,201263

626,680603
625,634033
625,002991
624,215088
623,821899

Tabla 4.3 Posicion de los centros de masa de los pixeles con los que se va a trabajar

* En este punto del ensayo es cuando se ponen en marcha los motores paso a paso. A través
de un nuevo formulario, también ubicado en la hoja de calculo, seleccionamos el desplazamiento
deseado. Para este ensayo se ha planteado realizar desplazamientos de 0.5 mm y unicamente en el eje
Y. Por lo tanto, en el formulario de la Figura 4.8 se marcaran las opciones positivas de desplazamiento
en los ejes y se afadira el desplazamiento de 0 mm en el eje X y de 0.5 mm en el eje Y.

UserForm2

Girar Stepper

Ciclos por milimetro

Recorrido Eje %

Recorrido Eje ¥

Fig. 4.8 Formulario de movimiento de motores

* Cuando termine el movimiento del motor paso a paso asignado al eje X y, por lo tanto, el
desplazamiento de la plataforma movil asociada a ese eje se toma una medida de dicho desplazamiento
con una maquina de medicién por coordenadas. Finalmente se repite el procedimiento explicado en
este ensayo desde el segundo punto hasta el séptimo, deteniéndose cuando la suma de los
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desplazamientos alcance los 5 mm, haciendo un total de 11 imagenes, 10 de desplazamientos mas la

captura inicial.

* En esta parte del ensayo se trabaja con las férmulas de la hoja de calculo, restando las
posiciones de una imagen con la inmediatamente anterior, de forma que se vayan calculando los
desplazamientos producidos, medidos en pixeles. Estas diferencias se llevan a cabo entre posiciones
en X y de forma independiente, diferencias entre posiciones en Y, dando lugar a una disposicion de
datos como la mostrada en la Tabla 4.4. La pérdida de columnas con respecto a la Tabla 4.3 se debe a
que al estar tan cerca la camara web de la pantalla LCD, un pequefio movimiento como el realizado
en este ensayo causa que varias filas de pixeles iluminados ya no se capten, por lo que no son muchos
los pixeles a los que se les puede hacer un seguimiento visual entre dos imagenes captadas por la

camara web.

YG
362,092361 ' 361,902069 @ 361,899704 361,23819 @ 361,347855
363,141602 @ 362,443756 | 362,388763 | 362,305786 | 362,185333

XG
0,17243958 | -0,59786987 -0,75665283 -1,16061401 -1,19842529
0,48170471 | 0,27941895 | 0,20114136 | -0,37957764 -0,40789795

YG
364,605057  364,026794  363,478912  363,127243 362,613052
363,976227 | 363,936157 | 364,198334 | 364,205994 @ 364,070862

XG
-0,30461121 -0,98843384 -1,12780762 -1,62567139 -1,70654297
-0,14813232| -0,27508545 -0,32302856 -0,50939941 | -0,78918457

Tabla 4.4 Desplazamiento medido en pixeles entre imdgenes

» Aplicando a la ecuacién (4.7) se obtiene cual ha sido el desplazamiento real en pixeles
tomados por la cimara web que se ha producido en el movimiento de la plataforma movil a través del
motor paso a paso. El resultado de estas operaciones se muestra en la Tabla 4.5.
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362,092403 | 361,902563 | 361,900495 ' 361,240054 @ 361,349842

363,141921 | 362,443864 | 362,388819 | 362,305985 | 362,185563

364,605184 | 364,028136 | 363,480662  363,130882  362,617068

363,976257 | 363,936261 | 364,198477 | 364,20635 | 364,071717

Tabla 4.5 Avance real medido en milimetros

* Mediante la ecuacién (4.3) se calcula la mayor cantidad de distancias entre pixeles que sea

posible, es decir, se calcula para cada pixel capturado en la imagen la distancia que le separa, en pixeles

tomados por la camara web, del siguiente pixel iluminado. Con todos esos resultados se obtiene la

Tabla 4.6.

YG

114,461807
113,283722
114,378387
113,302429

114,049744 113,302628
113,200256| 113,47757
113,773041 113,753357
113,979248| 113,790527

113,04184
113,34375
113,53595
114,09259

112,919662
113,408478
113,510498
114,185486

XG

114,434692
114,105331
113,722549
113,799118
113,737473

113,785522 113,749512
113,865753 113,739319
113,792816 113,498322
113,730194 113,412842
113,736786 113,465881

113,725037
113,795197
114,113647
113,889893,

113,620636

YG

113,877182
114,177094
112,322937
115,511047

113,564453 112,883789
113,404663 113,041016
113,234314, 114,367706
114,591431 113,791687

112,863266
113,608215
113,542358
114,109436

112,449905
113,204315,
113,773651
113,757141

XG

114,107956
113,737076
113,721161
113,664383
113,903046

113,991486 114,033173
113,974335 113,504181
113,299194 113,697723
113,62674| 113,345551
113,787476  113,1586

113,869629
113,922729
113,873413
113,687225
113,766876

Tabla 4.6 Distancias entre pixeles iluminados
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* Partiendo de la Tabla 4.6, se hace un promedio de todos los valores contenidos en dicha

tabla, y aplicando las ecuaciones (4.4), (4.5) y (4.6) se consigue la Tabla 4.7 con la que es posible

convertir las medidas en pixeles tomados por la cimara web en medidas en milimetros.

Promedio Total
113,6293397
Mallado
2
Pixeles/Pixeles reales
56,81466986
pulgada/mm
0,0393701
Pixel/Pulgada
326
Pixel Real/ mm
12,8346526
mm/Pixel
0,077914068

mm Distancia entre Pixeles lluminados

0,155828137
Pixeles imagen/mm
729,1965503
Pixeles/0,5mm
364,5982751

Tabla 4.7 Tabla de conversion pixeles-milimetros

* De la Tabla 4.7, el valor final que es necesario para la conversion de medidas es la relacion

Pixeles de imagen/mm, si se toma cualquiera de las posiciones de los centros de masa de las Tablas

4.2 0 4.3 y se divide por esta relacion, se obtendra la misma posicion del centro de masa pero expresado

en milimetros. Realizando este procedimiento para los centros de masa de los pixeles iluminados de

la Tabla 4.3 se obtendra la Tabla 4.8, en la cual también se han afadido los valores promedio de

desplazamiento real entre dos imagenes asi como varios indicadores de dispersion

Distancia real recorrida Promedio Rango Varianza Varianza *10"6 Desviacidn tipica

M1-2 0,49656352| 0,4563017) 0,49630034) 0,49535463) 0,49554519 0,496567285 0,002608168 5,67931E-07 0,567930599 0,000753612
0,4980028  0,4970455 0,49697001 0,49685642 0,49669127

M2-3 0,50000947| 0,49521813) 0,45846734 0,49798766| 0,49728303 0,498939688 0,002726447 6,4579E-07 0,645789993 0,000803611
0,49914698 0,49909213 0,49945173 0,49946252 0,49927789
0,49529507 0,49341067 0,49257764 0,49192207 0,49203968

M3-4 0,493606765 0,003373001 1,32175E-06 1,321745303 0,001149672
0,49454237 0,49459893 0,49432311 0,49404679 0,49331131
487 48744502 4872434 0,48721 48675521/

M4-5 0,48788558) 0,4874450: 04872434 0,48721844) 0,486755. 0,487583858 0,001371077 1,82901E-07 0,182900721 0,000427669
0,48787448 0,48750943  0,48812628 0,48800589 0,48777105

M5-6 0,50071588) 050005099 0,45957583) 0,50015722) 0,49950403 0,50026081 0,001414858 2,1053E-07 0,210529955 0,000458835
0,50026924  0,5003498 0,50091889 0,50054304 0,50051912
0,50429595 0,503746  0,5038536 0,50328426 0,50268841

M6-7 0,503866579 0,001739403 2,88136E-07 0,288135564 0,000536783
0,50442781  0,5038859  0,5042635 0,50430434 0,50391602

M7-8 049684615 0,45616629 0,49676533) 0,49630836] 0,49635348 0,496497245 0,001236183 1,42148E-07 0,142148403 0,000377026
0,4963157 0,49660584 0,49664082 0,49669829 0,49567218

M8-9 0,49550215| 0,50013578) 0,50009951 0,50020967] 049968061 0,499785756 0,001051109 1,58822E-07 0,158822152 0,000398525
0,49926252 0,49938162 0,49992789 0,50031363 0,49934018

M9-10 0,51151862) 051177278 0,5122212 /51232155 0,51186037 0,511798276 0,000933417 9,07534E-08 0,090753436 0,000301253
0,51138813  0,5115209 0,51168096 0,51179357 0,51150473

Media Media Media Media Media
0,498939688 0,001414858 2,1053E-07 0,210529955 0,000458835

Tabla 4.8 Resultados del ensayo en lazo abierto. Ida
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El ensayo experimental termina con la obtenciéon de los resultados de la Tabla 4.8, ahora
comienza su analisis. Sin embargo, antes de seguir analizando estos resultados, ya podemos tener
algunas ideas de la precisién que consigue el método, no sélo observando la distancia promedio de
cada movimiento, muy cercana a los 0.5 mm que se enviaba tedricamente a los motores; si no también
al promedio total, los indicadores de dispersion que son la varianza y la desviacion tipica, y al rango
de las diferencias entre pixeles de dos imagenes, donde todos los resultados son muy pequefos,
indicando un alto grado de precision.

Durante la realizacién del ensayo, como se indica en el séptimo punto de la explicacion del
procedimiento de ensayo, se ha ido tomando una medida del desplazamiento para cada movimiento
realizado con una maquina de medicién por coordenadas, también conocida como maquina de
medicién tridimensional. La precision del sistema utilizado para este ensayo es de 0.018 mm.

Fig. 4.5 Mdquina de medicién por coordenadas

El siguiente paso, por lo tanto, sera analizar los resultados de la tabla 4.8, comparandolos con
las medidas tomadas durante el proceso por la maquina de medicién por coordenadas, asi como con
los desplazamientos teéricos. Se calculan los errores en micras y redondeados para representar un
resultado inmediatamente reconocible de la precisiéon obtenida en el ensayo:

Tedrica Med. Por Coordenadas VB/Excel Error ponderado MMC Diferencia ' Acum.Image Acum. MMC Diferencia
0,5 0,495 0,496567285 -3 -5 -2 -3 -5 -2
0,5 0,501 0,498939688 -1 1 2 -4 -4 0
0,5 0,499 0,493606765 -6 -1 5 -10 -5 5
0,5 0,487 0,487583858 -12 -13 -1 -22 -18 4
0,5 0,511 0,50026081 0 11 11 -22 -7 15
0,5 0,491 0,503866579 4 -9 -13 -18 -16 2
0,5 0,499 0,496497245 -4 -1 3 -22 -17 5
0,5 0,502 0,499785756 0 2 2 -22 -15 7
0,5 0,51 0,511798276 12 10 -2 -10 -5 5

IMEDIATT] 455555556

Tabla 4.9 Error medio acumulativo del ensayo. Ida

El error medio acumulativo cometido durante toda la carrera, esto es, sumando los errores de
cada movimiento de 0.5 mm, comparado con el mismo error de la maquina de mediciéon por
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coordenadas, que habifamos indicado previamente, tiene una precision de 1 um, es de 4.56 um. Este

valor tan pequefio nos demuestra la gran precision que puede alcanzar el método propuesto.

En la siguiente Figura se representa el ensayo en forma grafica, para mostrar mejor las
diferencias entre las medidas teoricas, las de la maquina medicion por coordenadas y las obtenidas por
el método de posicionamiento camara pantalla.

IDA
0,515

0,51 /

0,505
\

o
U
o

0,495 /

=@=Teolrica

o
~
(Vo]

. ) | ==@==|Vled. Por Coordenadas
0,485

Distancia ( pm)

VB/Excel
0,48

0,475

0,47

Imagenes

Fig. 4.6 Comparacion grdfica de los resultados del ensayo. Ida

Para finalizar el ensayo en lazo abierto se realiza el mismo procedimiento explicado en este
capitulo, pero esta vez desde el punto donde se detuvo la carrera anterior, hasta llegar al punto donde
se inici6 la misma. LLos datos obtenidos y calculos realizados son analogos a los presentados durante
el ensayo de ida, por lo que se expondran unicamente las tablas de resultados finales (Tabla 4.10, Tabla
4.11 y Figura 4.7).

Distancia real recorrida Promedio Rango Varianza Varianza *106 Desviacion tipica

M1-2 050157752 0,5006237] 050036537, 05007713} 0,5003239 0,500333294 0,002545442 7,68032E-07 0,768031887 0,000876374
0,50154283 0,50031951  0,4991203 0,49903248 0,49965561

M2-3 049594774 0,49585831 0,49625763) 0,49594885 0,49601494 0,495435569 0,002671066 7,65731E-07 0,765730854 0,00087506
0,49581644 0,49568775 0,49483553 0,49436193| 0,49358657

M3-4 049596859 0,49564134] 0,49611872] 0,49560259) 04952983 0,495148458 0,002295955 5,49129E-07 0,549128877 0,000741032
0,49523658 0,49467952 0,49485192 0,49426366 0,49382276)

M4-5 050056956 0,50090147| 0,50089522) 0,50116108) 0,50084141 0,500435076 0,001788236 3,09873E-07 0,309872914 0,000556662
0,50052157 0,49991455 0,50005001 0,50012504/ 0,49937285

0,49871644 0,49916485 0,49923884 0,49922847 0,49927544
M5-6 0,498687776 0,001560966 2,98616E-07 0,298615926 0,000546458
0,49863254 0,49854378 0,49805119 0,49831173 0,49771448|

M6-7 050207748 0,50165364) _0,502236) 0,5018168Y 0,50192822 0,501520801 0,002112739 3,99433E-07 0,399432764 0,000632007
0,50138087 0,50167394, 0,50150829 0,50012326 0,50080951!

0,49904399 0,49908957 0,49929154 0,49896901 0,49852134
M7-8 0,498908179 0,000898195 9,84829E-08 0,098482892 0,00031382
0,49889135 0,49845618 0,49935438 0,49891806 0,49854636

Mg | %A9BE6ISL 0,49905477] 0,49885281 0,49860087 049832261 0,498893727 0,001300399 1,17476E-07 0,11747643 0,000342748
0,49896965 0,49888865 0,49962301 0,49903587. 0,49852472

756 049066417  0,49977 0,49923191 0,4
Mo-10 | 2005756 0,499664 Wekehn | CUEPEIRR| QUESERER| g 2 0,00188526 3,69269€-07 0,369268515 0,000607675
0,49849347 _0,49921374._0,49967895 0,49966325 _0,4988152

Media Media Media Media Media
0,498908179 0,00188526 3,69269E-07 0,369268515 0,000607675

Tabla 4.10 Resultados del ensayo en lazo abierto. Vuelta
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Para esta prueba se aprecia que de nuevo, las medidas de desplazamiento real son muy cercanas

a los valores teéricos de desplazamiento y como también, todos los indicadores de dispersion vuelven

a arrojar promedios muy pequefios, sugiriendo un bajo error de precision.

Al igual que para la carrera de ida, comparamos estos resultados con las medidas que se han

ido tomando con la maquina de medicién por coordenadas, obteniendo la tabla siguiente:

Tabla 4.11 Error medio acumulativo del ensayo. Vuelta

Teorica Med. Por Coordenadas VB/Excel Error ponderado MMC Diferencia '|Acum. Image Acum. MMC Diferencia
0,5 0,502 0,500333294 0 2 2 0 2 2
0,5 0,496 0,495435569 -5 -4 1 -5 -2 3
0,5 0,496 0,495148458 -5 -4 1 -10 -6 4
0,5 0,49 0,500435076 0 -10 -10 -10 -16 -6
0,5 0,509 0,498687776 -1 9 10 -11 -7 4
0,5 0,503 0,501520801 2 3 -9 -4 5
0,5 0,499 0,498908179 -1 -1 -10 -5 5
0,5 0,501 0,498893727 -1 1 2 -11 -4 7
0,5 0,493 0,499339662 -1 -7 -6 -12 -11 1
MEDIA 2,77777778

En esta ocasion los resultados del error acumulativo son incluso mejores que los obtenidos en

la carrera de ida, quedando la media de la comparacion entre el método camara pantalla y la medicion

por coordenadas en 2.78 um. Recordando que la precisiéon de la maquina de medicion por coordenadas

es de 18 um, la precision obtenida por el método propuesto estd al mismo nivel o incluso supera la

que proporciona la medicién por coordenadas; lo que demuestra, en gran medida, la buena precision

que se puede conseguir con un posicionamiento camara pantalla.

Finalmente se muestra la grafica de comparacion para las diferencias entre las medidas tedricas,

la medicién por coordenadas y las obtenidas por el método camara pantalla:

0,515

0,51

0,505

(um)

0,495

Distancia

0,49

0,485

0,48

VUELTA

=@==Teorica

=@ \ed. Por Coordenadas

==@==\/B/Excel

Imagenes

Fig. 4.7 Comparacion grdfica de los resultados del ensayo. Vuelta
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Puede observarse que, tal y como nos indicaba la tabla de error medio, muchas medidas son
practicamente idénticas mediante el método camara pantalla y la mediciéon por coordenadas, y en los
casos con mayor diferencia, esta no supera las 10 um. El método propuesto en este trabajo es, por lo
tanto y potencialmente, de muy alta precision.

4.5. Estudio de repetibilidad

Utilizando las medidas tomadas, es posible también llevar a cabo un estudio de repetibilidad,
en el que se podra observar la cercania entre los resultados de mediciones sucesivas de la misma
magnitud por medir, efectuadas en las mismas condiciones de medicién. De esta forma es posible
conocer las variaciones que aporta la maquina de medicién por coordenadas que se esta empleando

durante este ensayo.

El propésito de este ensayo es, por lo tanto, saber cual es el error que introduce la maquina de
medicioén por coordenadas, para saber el grado de confianza que se puede tener en la comparacion
realizada en el apartado anterior con respecto a las medidas obtenidas por el sistema de
posicionamiento camara pantalla. Asi como también, saber el error acumulado que se produce durante
el proceso de ensayo en lazo abierto. La siguiente tabla (Tabla 4.12) expone los resultados de error en
posicionamiento una vez introducidos los datos de las mediciones:

Y Error Posicionamiento Y (mm) Error Posicionamiento ¥
(mm)
0 0 0,000394035 0 0,002115055 0 0,005147954 0 0,002552348
0,5 -0,00343 | 0,000394035 | -0,00686385 | 0,002115055 | -0,01519694 | -0,00944686 | -0,00849784 @ -0,00231259
1 -0,00449 | -0,00180744 | -0,00976188 | -8,64221E-05 | -0,01579672 | -0,01196342 | -0,01001721 @ -0,00461909
1,5 -0,01089 | -0,00204664 | -0,01949925 | -0,000325617 | -0,01968091 | -0,01080911 | -0,01668881 '@ -0,00439379
2 -0,0233 | -0,00091703 | -0,02048392 | 0,000803994 | -0,02147838 | -0,008702 -0,0217549 | -0,00293834
2,5 -0,02304 | -0,00257232 | -0,01750931 | -0,000851298 | -0,02193561 | -0,01114541 | -0,02082884 @ -0,00485634
3 -0,01918 | -0,00538102 | -0,0125402 | -0,003660002 | -0,01868422 | -0,01263135 | -0,01679981 @ -0,00722412
3,5 -0,02268 | -0,00266976 | -0,01509507 | -0,000948735 | -0,01428692 | -0,01207064 | -0,01735326 @ -0,00522971
4 -0,02289 | -0,00818959 | -0,01838381 | -0,006468567 | -0,01911137 | -0,01711516 | -0,02012907 @ -0,01059111
4,5 -0,01109 | -0,01074862 | -0,01554965 | -0,009027604 | -0,0204841 | -0,02114158 | -0,01570916 @ -0,01363927
5 -0,01109 | -0,01109374 | -0,00937272 | -0,009372718 | -0,02123851 | -0,02123851 | -0,01390165 ' -0,01390165

Tabla 4.12 Error en posicionamiento Y

De acuerdo con la norma VDI/DGQ 3441 los parametros de tolerancia de posicion, la
desviacion posicional, de error de inversion, de la banda de dispersion de posicionamiento y la posicion
de incertidumbre se han determinado a partir de los datos de medicién. La Figura 4.8 muestra un
extracto del informe de calibracion.

Entre los resultados cabe destacar el obtenido en Ps max, que es el resultado de repetibilidad

maxima, obtenido como el maximo valor entre los resultantes de restar el valor maximo y el minimo
para una misma posiciéon de Y en cada carrera. Este resultado de 0.012 mm es muy proximo, e incluso
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se encuentra por debajo, de la precision tedrica de la maquina de medicién por coordenadas, por lo
tanto sus medidas son perfectamente fiables como referencia.

Y AXIS
POSITIONING AND REPEATABILITY
0,05
0,03
—e— Forward Average
Backward Average
0,01

1 Run Forward

—— 1 Run Backward

—sx— 2 Run Forward

Error (mm)

—— 2 Run Backward

-0,03 —— 3 Run Forward

—— 3 Run Backward

-0.05 Average
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

VDI3441 - Lineal

Machine: MICROMACHINING Axis: Y Umax: 0,018817
Serial #: Demonstrator vl Location: Cartagena P: 0,028450
Date: 15:39 Noviembre 28 2015 |Umean: 0,008593 Ps max: 0,012114
By: UPCT Psmean: 0,008827 Pa: 0,023302

Fig. 4.8 Grdfica del estudio de repetibilidad

Los resultados acumulativos de la carrera, como puede apreciarse en la Figura 4.8, son muy
cercanos entre si. Esto indica un bajo error de posicionamiento por repetitividad de la medida, y a su
vez, un bajo error acumulado, lo que reafirma que los resultados del ensayo en lazo abierto para el
sistema de posicionamiento camara pantalla son muy buenos e invitan a desarrollar un software para
un sistema de posicionamiento con el método propuesto en lazo cerrado.
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Capitulo 5

Desarrollo del algoritmo de control del
hardware de un sistema de control en
lazo cerrado

Una vez comprobada la precision que puede alcanzar el método, esta justificado el desarrollo
de este sistema de posicionamiento en lazo cerrado. Pero antes de comenzar con el desarrollo del
algoritmo de control, es necesario conocer cual va a ser el funcionamiento del mismo, asi como una
serie de conceptos sobre los elementos que tomaran parte durante el proceso.

Como se puede observar en la Figura 5.2, el cédigo debera controlar por un lado la camara
web y las imagenes que toma, por otro lado la conversion de esas imagenes a valores RGB y finalmente
el movimiento de los motores. A lo largo de los siguientes apartados se explica el funcionamiento del
algoritmo y se incluyen esquemas que ayuden a comprender las distintas partes que conforman el
cédigo desarrollado.

<z N

U
Cellphone '& E—

il
¢

UsB o L293 Stepper X
» —’ F -
y \ — % — (5 3
—_ g :
—_— e 25
Laptop NIUSB 6001  Logic 1203 Power J-
Outputs Outputs Stepper Y

WebCam

Fig. 5.1 Esquema de conexiones entre los diferentes elementos
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5.1. Médulo de control de los motores paso a paso

En este médulo del cédigo del algoritmo, se encuentra la parte encargada de recoger las
o6rdenes de desplazamiento introducidas por el usuario del software, y convertirlas en sefales logicas
con los que la tarjeta de adquisiciéon de datos pueda trabajar.

Para llevar a cabo la comunicacién del PC con los motores se utiliza la tarjeta NI USB 6001,
junto con el circuito integrado 1.293B, como se explicé en el capitulo del desarrollo del hardware. Esto
implica el uso de ciertas funciones especificas de las bibliotecas proporcionadas por el software
comercial de National Instruments, por lo que es necesario la instalaciéon de dicho software en el PC
de trabajo para el correcto funcionamiento del proceso.

El funcionamiento de este médulo comienza con el formulario de la Figura 4.8, en el cual el
usuario introduce el sentido, positivo o negativo, en el que quiere desplazar la plataforma moévil por
el eje y los valores numéricos en milimetros que desea desplazar para cada eje. Los valores recogidos
en este formulario se convierten en parametros para la funcién mas destacada de este modulo,
denominada “Girarstepper”.

La funcion “Girarstepper” de este codigo es la rutina fundamental del médulo y esta formada
port otras subrutinas relacionadas con los puertos de la tarjeta de adquisicién de datos. Estas subrutinas
configuran una serie de variables que haran de puertas l6gicas, activandose o no dependiendo de los
parametros recogidos en el formulario inicial. Para activar dichas variables se utilizan funciones IF, de
manera que se crea una especie de selector de casos dependiendo de los sentidos que se hayan escogido
para los ejes, y también de los ejes que se decida mover en el formulario.

Dentro de caso se aplican los desplazamientos especificados en el formulario convirtiendo el
valor numérico introducido en nimero de pasos que debe dar el motor utilizando la relaciéon de pasos
por vuelta que da el fabricante, y que puede encontrarse en la hoja de especificaciones del motor paso

a paso incluida en el anexo.

El software se encuentra funcionando en lazo cerrado, y por lo tanto, en etapas posteriores a
la inicial en la que se introduce el desplazamiento a través del formulario, las entradas numéricas de
los movimientos se obtienen de calculos realizados en la hoja de céalculo, cuyo propdsito es corregir
los errores de posicionamiento al producirse los desplazamientos reales en los motores.

A continuacién se presenta un flujograma del funcionamiento de este médulo de control de

motores paso a paso:
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Resultado
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Fig. 5.2 Flujograma del mddulo de control de los motores paso a paso
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5.2. Modulo de vision artificial

5.2.1. Mddulo de control de la cadmara web

Este apartado del cédigo comprende las funciones que intervienen en la captura de la imagen
de los pixeles en la pantalla, por parte de la cimara web, y su conversion a valores RGB. Este proceso
de conversion es necesario para ser capaces, mediante otro de los médulos del software desarrollado,
de calcular los centros de masa de los pixeles que son iluminados y ser capaces de comparar los de un
movimiento con los de otro, de forma que se obtenga la distancia desplazada por los motores.

El médulo estda compuesto inicialmente por declaraciones necesarias, principalmente para el
proceso de conversion a valores RGB, que se detalla mas adelante. La funcién “Snapshot” es la
encargada de tomar la foto mediante la camara web y enviarla a la funcién de conversion. Esta funcion
denominada “Snapshot” llama a un archivo ejecutable de nombre “CommandCam”, de manera que
se pueda tomar la captura de la camara web sin intervencién del usuario, pero que introduce un
inconveniente en forma de limitacion de la resolucion hasta 640x480.

El significado de esta reduccién de resolucion es doble, por un lado la camara web ve unos
pixeles mas pequenos, con lo que se puede perder precision en el calculo del centro de masa de los
mismos, pero que como se vera mas adelante, no supone ningun cambio drastico de los resultados
que se han venido obteniendo. Por otro lado se gana en velocidad de calculo, pues al trabajar con
imagenes mas pequefas son muchas menos operaciones a realizar para obtener los centro de masa de
los pixeles iluminados. Se reducen los calculos puesto que significa tener menor densidad de pixeles,
ya sean iluminados o no, a convertir en valores RGB, asi como también una menor cantidad de
sumatorios para calcular el centro de masa de un pixel iluminado, al captar cada uno de ellos con una
menor cantidad de pixeles de la camara web.

Al igual que sucedia en el médulo de control de los motores, la primera vez que se ejecute esta
parte del algoritmo sera una orden introducida por el usuario, mediante un formulario, la encargada
de iniciar su funcionamiento. No obstante, cuando el proceso avance sera el valor de correccion del
error de posicionamiento el que vuelva a iniciar este médulo.

Finalmente, el médulo incorpora un ultimo segmento correspondiente con el de la conversion
de la imagen tomada por la cimara web en formato .bmp, en valores RGB. Este proceso consiste en
aplicar a cada pixel de la imagen tomada por la camara, un valor entre 0 y 255, siendo 0 la menos
intensidad del color en ese pixel y 255 la maxima. Ademas, el proceso se lleva a cabo para cada uno
de los tres colores fundamentales que conforman la imagen que son rojo, verde y azul, de ahi el
nombre de valores RGB en inglés (red, green, blue).

Como los pixeles iluminados en la pantalla del dispositivo seran de color rojo, una vez
obtenidas las tres hojas, correspondientes a los tres colores fundamentales mencionados, con los
niveles de intensidad de color de 0 a 255 anteriormente explicados, se tomara la hoja que contenga los
valores del color rojo para los posteriores calculos.
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Se incluye un flujograma de este médulo de vision artificial que controla la camara web en la

posterior Figura 5.3.
Modulo de control de la camara web
N
Etapa
inicial: T.lamada al
Formulario Funcion ejecutable
“Snapshot” “CommandCam”
Correccion etror l
de
posicionamiento: Imagen
Hoja de calculo capturada por la
WebCam en

-

formato .bmp

l
4 R

Funcion
“GetBMPValues” que
convierte la captura a

valores RGB

N /

Resultado

4 )
Imagen convertida

T.lamada al médulo en valores numéricos
de calculos de 0 a 255 en una

hoja de calculo
o J

Fig. 5.3 Flujograma del mddulo de control de la cémara web
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5.2.2. Mddulo de célculos

Este modulo abarca los calculos realizados en la imagen ya convertida en valores RGB, estos
son, los calculos de los centros de masa de los pixeles iluminados y captados en la imagen tomada por

la camara web.

El médulo de célculos es puesto en marcha cuando una imagen tomada por la camara web
termina de ser convertida en valores RGB. Esa accion pone en funcionamiento otra funcion, en este
caso llamada “EncontrarPixel” que comienza a recorrer la hoja de céalculo que contiene todos los
valores RGB que dieron inicio a este médulo. Cada pixel de la captura tomada por la cimara web
tiene, como ya fue explicado durante el apartado de funcionamiento del sistema de posicionamiento,
un valor de intensidad luminica en la hoja de calculo, de modo que la funcién “EncontrarPixel”,
formada por elementos If, comprueba cada uno de esos valores para ver si esta 0 no por encima del
valor que se ha determinado como referencia de intensidad. De esta forma cuando el valor de un pixel
supera esa referencia se toma un area de examen aproximadamente del tamafio con el que suelen
aparecer los pixeles luminados en la imagen, pero que afiade cierta holgura sobre ese. Para evitar
calcular areas donde no existen pixeles iluminados pero si errores provocados por reflejos que dan
lugar a valores RGB que superan la referencia, una vez encontrado un valor superior a la referencia se
comprueban también los pixeles adyacentes para asegurar la existencia de un pixel iluminado en la
pantalla LCD.

El area de examen seleccionada en la funcién anterior es enviada como parametro de entrada
para otra funciéon denominada “CentroMasa” en la cual se aplican las ecuaciones (4.1) y (4.2) para
obtener el centro de masa del area examinada, que resultara a su vez, en la posicion del centro de masa
del pixel iluminado en la pantalla LCD, capturado por la camara web y hallado mediante la funcién
“EncontrarPixel” de este mddulo del algoritmo de control.

La funcion “CentroMasa” termina haciendo referencia a otra con el nombre de “Resultado”,
que es la encargada de ir pegando en otra hoja de calculo todas las posiciones de centros de masa de

pixeles iluminados que se van encontrando en la imagen que tomé la camara web.

De todos los resultados de posiciones de centros de masa que se obtienen, el algoritmo
solamente copia y pega en la hoja de calculo final, que incluye las operaciones vistas en el ensayo en
lazo abierto, algunos de las posiciones de centros de masa calculadas y estas son seleccionadas
mediante una serie de casos programados con If y Elself al final del médulo. Esto se debe a dos
motivos, en primer lugar para evitar los bordes donde la calidad de la imagen puede no ser la idonea,
y en segundo lugar para reducir los costes computacionales que se llevan a cabo al pegar dichos
resultados en la nueva hoja de calculo.

El médulo de calculos continda funcionando en bucle volviendo a la funcién “EncontrarPixel”
cada vez que pega un resultado en la hoja de calculo, hasta que se llega al final de la imagen capturada,
marcado por la resolucién de la camara web durante la prueba. Por lo tanto, el bucle se detendra
cuando se llegue a la columna 640 y a la fila 480 de la hoja de célculo que contiene los valores RGB.
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En la siguiente Figura 5.4 se muestra un flujograma del médulo de calculos sobre la imagen ya
convertida en valores RGB.
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Para complementar el cédigo anterior como se puede observar en el flujograma de la Figura
5.4, es necesario una serie de computos, transformaciones y comparaciones que se llevan a cabo en
hojas de calculo y no mediante operaciones en el c6digo como hasta ahora se ha explicado.

Esas operaciones son las que comparan las distancias entre las posiciones de los centros de
masa de los pixeles iluminados de la imagen que se captura inicialmente al comenzar el proceso,
medidas en pixeles de la cimara web, con esas mismas posiciones en las imagenes que se toman una
vez los motores ya han realizado desplazamientos. Ademas se obtiene una media de todas las distancias
entre pixeles iluminados en la pantalla LCD, también medido en pixeles de la cimara web. Y
finalmente también contiene la transformacién a distancia métrica real de esas medidas, asi como la
del desplazamiento real recorrido y la comparacion del error cometido entre la distancia recorrida

deseada y la realmente desplazada, que es el error de posicionamiento.

En las siguientes Figuras 5.5 y 5.6 se muestra la disposicién de la hoja de calculo que lleva a
cabo las operaciones citadas anteriormente.
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A modo de corolario del algoritmo desarrollado se presenta la Figura 5.7 que muestra un
pequefo esquema sobre la interaccidon existente entre los distintos moédulos que conforman dicho
algoritmo.

Moébdulo de
control de la
camara web

Modulo de Moédulo de
control de los calculos
motores

Fig. 5.7 Resumen funcionamiento del algoritmo

5.3. Uso mediante formularios

Los médulos del algoritmo anteriormente descritos son accesibles para el usuario mediante
formularios, que a su vez tienen pequefios fragmentos de cédigo simple.

Al arrancar el software, lo primero que el usuario de la aplicacién recibe es el siguiente
formulario denominado “UserForm1”:

f Y
UserForm1 ﬁ

Iniciar

'\

Fig. 5.8 Formulario inicio

Que incluye las siguientes lineas:

Private Sub SnapshotButton Click()
Public Iteracion As Long
Iteracion =1

Snapshot

End Sub
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Al pulsar el botén “Iniciar” ocurren dos cosas, la declaracion e inicializacién de la variable de
iteracién que rige el bucle final de comparacién entre movimiento teérico y real, de manera que se
consiga la precision deseada; y la llamada al moédulo que captura la imagen de los pixeles en la pantalla

mediante la camara web.

En ese momento comenzaran a funcionar los médulos detallados en los apartados anteriores
y una vez tomada la foto mediante la camara web, esta se convertira a valores RGB. De estos valores
se calcularan las posiciones de los centros de masa de los pixeles iluminados capturados en la imagen.
A través de la conversion de esos resultados, que se han obtenido en distancias de pixeles de la camara
web, a distancia métrica se consigue como resultado la posicién de referencia. Una vez que el programa
ha terminado de realizar los procedimientos previos, automaticamente pone a disposicion del usuario

el siguiente formulario “UserForm?2”:

7 5
UserForm?2 &J

(Girar Stepper

Ciclos por milimetro

Recorrido Eje ¥

Recorrido Eje ¥

Fig. 5.9 Formulario de movimiento de motores

En este formulario lo que se muestra son las opciones disponibles para mover los motores
paso a paso. En los botones de opciones superiores “Eje Xy “Eje Y es posible elegir si la distancia
que se quiere desplazar es positiva o negativa en cada eje, y a continuacion, se elige el valor numérico
de ese desplazamiento, es decir, cuanto se desea mover en cada eje, introduciendo los valores en las

cajas “Recorrido Eje X” y “Recorrido Eje Y respectivamente.

El cuadro de texto “Ciclos por milimetro” esta por defecto fijado en 1024, debido a que es la
cantidad de ciclos que ha de moverse el motor paso a paso para conseguir desplazarse un milimetro
completo, y es un parametro especifico del motor que se esta utilizando para este trabajo.

Finalmente, cuando se han escogido todos los parametros, se pulsa el botén “Girar Stepper”
lo que producira el movimiento del hardware la distancia indicada, mediante los motores paso a paso.
Al terminar el movimiento, automaticamente, se pondra en marcha el mismo procedimiento que
cuando se pulsé el botén “Iniciar” en el primer formulario (Figura 4.7).

En esta ocasion, al finalizar el calculo de los centros de masa y obtener la posicién métrica real,
los datos pasaran a la hoja de calculo mostrada en las figuras 5.5 y 5.6. Con el procedimiento en marcha
esa hoja ya programada, contendra los resultados de las comparaciones de los resultados de las
posiciones antes y después del movimiento.

55



El valor promedio obtenido de avance real se contrasta con el valor introducido en el
formulario “UserForm2”, si dicha diferencia es menor o igual de 0.002 mm, esto es, 2 um, el
desplazamiento se da por bueno, pues es suficientemente preciso. Sin embargo si la diferencia es
mayor de esos 2 um, entonces de forma automatica, el programa envia a desplazarse al motor paso a
paso dicha diferencia con el fin de compensatla.

En el supuesto de no conseguir la precision deseada, comenzarfa de nuevo el proceso que tenfa
lugar tras introducir los datos en el formulario “UserForm2”, se desplaza el hardware, la cimara web
toma otra instantanea que vuelve a convertirse a valores RGB, de los que se obtiene la posicion de los
pixeles capturados a través del calculo de sus centros de masa y conversion a distancia en milimetros
y, por ultimo, se pasan los datos a la hoja de calculo que, nuevamente, vuelve a comparar la posicién
de partida, en este caso la resultante del primer desplazamiento, con la final, y a contrastarla con el
desplazamiento requerido, ahora se tratara del desplazamiento que se solicité automaticamente para
corregir el error inicial de desplazamiento.

Este proceso tiene lugar hasta alcanzar un error de posicionamiento menor o igual a 2 um, o
hasta pasadas 5 iteraciones.

5.3. Visual Basic para aplicaciones

Para el desarrollo del codigo que controla el hardware de control se ha utilizado Visual Basic
para aplicaciones. Esta eleccion se ha tomado, a pesar de sus limitaciones en cuanto potencia de
procesamiento, por ser un entorno suficientemente sencillo y al alcance de cualquiera, puesto que la

mayoria de los usuarios de productos ofimaticos estan familiarizados con las soluciones de Microsoft
Office.

El software Visual Basic para aplicaciones es una combinacioén de un entorno de programacion
integrado denominado Editor de Visual Basic y del lenguaje de programacién Visual Basic,
permitiendo disefiar y desarrollar con facilidad programas en Visual Basic. El término “para
aplicaciones” hace referencia al hecho de que el lenguaje de programacion y las herramientas de
desarrollo estan integrados con las aplicaciones del Microsoft Office (en este caso, Microsoft Excel),
de forma que se puedan desarrollar nuevas funcionalidades y soluciones a medida, con el uso de estas
aplicaciones.

El editor de Visual Basic contiene todas las herramientas de programacién necesatias patra
escribir codigo en Visual Basic y crear soluciones personalizadas.

Este editor, es una ventana independiente de Microsoft Excel, pero tiene el mismo aspecto
que cualquier otra ventana de una aplicacion Microsoft Office, y funciona igual para todas las
aplicaciones. Cuando se cierre la aplicacion, consecuentemente también se cerrara la ventana del editor
de Visual Basic asociada.
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Capitulo 6

Ensayo de posicionamiento en lazo
cerrado

Ya se conoce el codigo desarrollado para el ensayo en lazo cerrado y como utilizarlo mediante
los formularios para llevar a cabo la prueba, de manera que en este capitulo se exponen los resultados

obtenidos una vez puesto en practica el algoritmo explicado anteriormente.

El procedimiento es muy similar al explicado para el ensayo en lazo abierto, pero con algunas

variantes que se explican a continuacion:

* El ensayo comienza, al igual que en lazo abierto, mediante un formulario, pero ahora es el
mostrado en la Figura 5.8, donde el usuario solamente dispone de una opcién. Activar el boton
“Iniciar” realiza el mismo procedimiento que en el ensayo en lazo abierto, es decir, captura de una
primera imagen por la camara web, transformacioén de esa imagen a valores RGB en una hoja de
calculo y calculo de la posicion de los centros de masa de los pixeles iluminados observados por la
camara web que posteriormente se pegan en otra hoja de calculo que realiza las conversiones de
distancia en pixeles a milimetros.

* Con la imagen de referencia completamente tratada, y como sucedia en el ensayo en lazo
abierto, el siguiente paso es elegir el desplazamiento deseado aunque con la diferencia en este caso de
que el formulario de la Figura 5.9 aparece de forma automatica. La forma de proceder en los motores
paso a paso es idéntica que la explicada para el ensayo en lazo abierto.

e El algoritmo, en este momento del ensayo, habra realizado los calculos para una segunda
imagen tomada por la camara web, de forma que se ha obtenido la distancia real que se ha desplazado
la plataforma mévil. Para este ensayo en lazo cerrado se ha afadido un nuevo resultado en la hoja de
calculos, como se puede observar en la Figura 5.6 denominado “A corregir”. Este valor es el resultado
de la diferencia entre el desplazamiento tedrico indicado en el formulario para mover el motor paso a
paso y el desplazamiento real obtenido mediante los calculos del algoritmo de vision artificial.
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* Es en esta parte del ensayo donde surgen las diferencias con el ensayo en lazo abierto, pues
ahora no se sigue desplazando la plataforma movil hasta terminar un carrera de determinada longitud,
si no que la diferencia obtenida en el apartado de la hoja de calculo “A corregir” es comparada con un
valor de consigna que se ha situado en 2 pm. Si el error de posicionamiento cometido en el primer
desplazamiento supera ese valor de referencia, el valor obtenido en el resultado “A corregir” se
introduce automaticamente como parametro de entrada para las funciones que gobiernan el
formulario que controla los motores paso a paso, con el fin de subsanar el error de posicionamiento

cometido.

* En caso de que el error de posicionamiento haya superado el valor establecido, el ensayo
comenzarfa de nuevo automaticamente desde el punto segundo de esta explicacion, es decir, enviando
un nuevo desplazamiento a los motores paso a paso. El procedimiento continuaria hasta que uno de
los valores resultantes en “A corregir’” en la hoja de calculo fuese igual o menor a 2 um o hasta realizar
5 iteraciones del proceso.

Debido a que el programa funciona automaticamente, no es posible mostrar los resultados
intermedios obtenidos antes de seleccionar las areas de 5x5 de posiciones de centros de masa de pixeles
iluminados, pues las imagenes totales convertidas a valores RGB y sus respectivos calculos de centros
de masa de todos los pixeles captados en la imagen, son sobrescritos con cada iteracion del proceso y
so6lo dichas areas seleccionadas se copian a otra hoja de calculo distinta.

En el ensayo realizado el proceso encontré una precision de 2 um o menos, tal y como se
habia indicado en la explicacién del funcionamiento del software que era el limite establecido, tras dos
iteraciones. Al no superar el limite propuesto de 5 iteraciones, el mensaje mostrado por el programa
fue el mostrado en la Figura 6.1. En caso de no haber conseguido la precisiéon deseada, el mensaje
resultante del ensayo habria distinto, avisando al usuario de que no se ha podido conseguir la precision
deseada en el desplazamiento.

Microsoft Excel ﬁ

Fin del movimiente con éxito

Fig. 6.1 Mensaje en pantalla final
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A continuacion, se muestran los resultados que se han ido obteniendo para los pasos del
ensayo que se han explicado al comienzo del capitulo.

La siguiente tabla muestra cuales han sido los computos realizados durante el proceso:

YG

111,506577
160,994614
210,422546
260,794556
309,826508

118,384476
163,439163
217,194016
266,049957
312,557678

118,763123
168,995453
218,134933
267,008118
314,498413

110,664238
169,305817
211,315338
261,509766
313,836578

116,387787

161,08786
214,605682
263,384064
309,993591

XG

68,2824707
76,9953232
70,8023071
69,5074539
79,2030716

106,54509
120,656273
107,210335
107,231956

116,27623

155,374298
160,261215
155,239044
154,820663
157,929794

190,441727
210,518158
192,350754
192,549194
205,100204

224,764069
245,582581
226,841461
227,540802
238,873154

YG

109,628052
160,425735
211,064514
259,767151
309,514618

110,068718
157,719376
206,623795
254,920197
304,369049

109,661514
156,901138
205,505173
253,663635
302,896545

109,254288
157,777374
207,623611
256,588623
305,956696

109,809677
159,006821
208,798889
258,370361
308,418213

XG

69,8510132
69,6864929
69,3615189
70,4326859
70,1240158

105,091362
105,659279
105,752205
105,699852
105,573158

153,053711
152,723969
152,392731
152,016022
151,806595

192,971146
193,273621
193,411331
193,921616
193,899887

228,176529
228,419174
228,499908
228,624069

228,94989

YG

110,126091
158,449173
210,492691
260,216461
309,642181

111,061401
158,307907
206,468338
255,310364

304,51947

109,988983

157,54277
205,598587
254,010437
303,233521

110,031685
158,40361
207,534073
256,68811
305,942871

109,549675
158,997269
208,369705
257,887573
308,067291

XG

69,4551849
69,5326309
70,0220947
69,9753876
69,9775391

105,082085
105,130539
105,630615
105,623817
105,532196

153,670044
153,243835
152,917969
152,562729
152,377289

192,786179
193,129196
193,312973
193,815186
194,029495

227,622787
227,858368
227,758835
228,211288
228,305511

Tabla 6.1 Centros de masa de los pixeles utilizados
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Partiendo de esos datos, el software utiliza el mismo procedimiento que se mostré en el ensayo
de lazo abierto y cuyo desarrollo matematico esta detallado en el capitulo de desarrollo del codigo,
para obtener los siguientes resultados de avance en pixeles:

YG
148,260574 | 136,535721 | 134,900513 | 145,924385 | 141,982574 148,276166 | 136,538337 | 134,942307 @ 145,965872 | 142,035035
148,520004 | 140,929886 | 133,901093 | 136,650879 ' 147,330353 148,678871 | 141,734728 | 134,167743 137,657654 | 148,266244
XG

2,15021515 | -0,84523773 -3,35827637 3,47988892 ' 3,86000061
-6,87130737| -15,0831146| -8,45462036 -16,6182709  -16,6326904

YG
148,709885 | 136,925888 | 135,247314 | 146,023872 | 141,499786 148,71952 | 136,928987 | 135,276535 | 146,062834 | 141,541771
148,647568 | 141,080307 | 134,238068 | 136,637054 | 146,979431 148,813133 | 141,888656 @ 134,469383  137,628342 ' 147,991386
XG

1,69291687 | -0,92127228| -2,81156921 3,37345886 | 3,44721985
-7,01778412| -15,1240768| -7,88392639 -16,4886627 -17,2770691

Tabla 6.2 Desplazamientos en pixeles

Aplicando la misma conversién que en el ensayo en lazo abierto, obtendremos las distancias
que se desplaza el motor en cada movimiento, comparado siempre con la imagen de referencia que
tomaba la camara web al comienzo de la prueba, que como se explicé durante el apartado de
funcionamiento, era lo primero que realizaba el software al pulsar el boton inicio. La tabla resultante
se presenta a continuacion:

Distancia real recorrida Promedio Rango Varianza Varianza *10"6 Desviacion tipica A corregir
& 7( 4737 497 Z
M1-2 DEPIESTR | QUFEEPIYE | QXFETEEPT| OFFRERE: | QUERES 0,497963496 0,050949733 0,000409008 409,0084538 0,020223957 0,002036504
0,52202344 0,49764199  0,4710737 0,48332706 0,52057467
221661 4807 4749667 12 2. 0,4 1)
M1-3 O52215616) O AS076R65) 0, A7456676) O.S1AIARZ) 04969645 0,498334825 0,050362056 0,000398447 398,4471824 0,019961142 0,001665175
0,52249484 0,49818245 0,47213279 0,48322415 0,51960962
0 0 0 0 0,
M3-4 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
M4-5 Y 0 o o 9 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0|

Tabla 6.3 Resultados ensayo en lazo cerrado

El error obtenido tras solamente dos iteraciones es de 1.66 um. Este resultado de error de
precision tan bajo significa un grado de precision altisimo del proceso de posicionamiento, lo que
demuestra el gran potencial del método camara pantalla propuesto durante el desarrollo de este
trabajo.
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Capitulo 7

Conclusiones y lineas futuras

En este trabajo se ha analizado la posibilidad de hallar un sistema de posicionamiento que
simplifique los métodos actuales utilizados para tal fin, mediante el empleo de una pantalla y un
algoritmo de deteccién de patrones de bordes. Ademds, también se ha estudiado el disefio del

prototipo de maquina de micromecanizado para conseguir la mayor robustez del mismo.

Basandonos en los resultados obtenidos tanto del ensayo en lazo abierto, como especialmente,
de los obtenidos en el ensayo en lazo cerrado, podemos ver cémo nos indican la altisima precision
potencial que poseen los sistemas de posicionamiento basados en el procesamiento de imagenes, y su
bajo coste en relacién con los métodos de posicionamiento frecuentemente utilizados hasta ahora.

Durante estas pruebas se utilizaron materiales de construccién del hardware de bajo coste, asi
como software también asequible, que a su vez, se encontraba instalado en un PC portatil de gama
media. Los ensayos, si bien se llevaron a cabo con el mayor rigor posible, no fueron realizados en
entornos controlados y el error obtenido en los mismos fue en todos los casos muy cercano a la micra.

Todas las consideraciones anteriores, ademas de arrojar resultados muy prometedores como
se venfa sefialando, nos demuestran que es posible obtener precisiones con errores por debajo del
micrémetro, utilizando el software desarrollado en Visual Basic para aplicaciones en un hardware de
mayor fiabilidad que el utilizado durante estos ensayos.

Se podria conseguir una mayor fiabilidad empleando materiales mas caros y de mayor calidad
que los escogidos para estas pruebas, donde se podrian incluir tornillos guia de precision, patines para
el deslizamiento de los planos de mayor precision o una camara web con mejor enfoque y calibracion.
Por otro lado también se podria mejorar la fiabilidad realizando los ensayos en ambientes controlados,

como ocurre en los movimientos de alta precision de la industria.
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Finalmente, y aunque el objetivo de demostrar la precision que podia conseguir el uso de un
método camara pantalla sencillo se ha conseguido, la velocidad del proceso puede resultar insuficiente.
Para esta situacién es posible obtener mayores velocidades de procesamiento de los datos por parte
del algoritmo y fluidez general del proceso instalando el software en un PC de mayores prestaciones
que el portatil al que se ha recurrido durante estos ensayos, lo cual podria incluso conseguir reducir el
error de precision si dicho PC consiguiese trabajar con un nimero mayor de decimales. Esto ultimo
tiene importancia debido a que los errores de precision en el posicionamiento que estamos alcanzando

son del orden de unos pocos micrémetros.

La ampliacién del estudio realizado en el presente Trabajo de Fin de Grado estarfa enfocada
en primer lugar a mejorar la potencia del software desarrollado. Para lograr este objetivo se podria
recurrir a un lenguaje de programaciéon con mayor capacidad que Visual Basic para aplicaciones. La
alternativa, que significarfa dar un paso mas en este apartado, serfa LabView. El programa LabView
supone un gran aumento en el coste respecto a Visual Basic para aplicaciones, pero aporta una enorme
mejora en el apartado de vision artificial, llevando ya implementado en su cédigo un potente médulo
que incluye reconocimiento de patrones, limpieza del ruido de la imagen, enfoque de la misma, etc.

Dichas ventajas en vision artificial, repercuten a su vez en otro de los puntos a mejorar
comentado en las conclusiones extraidas de los ensayos realizados: el tiempo de ejecucion del sistema
de posicionamiento en lazo cerrado. El tiempo total que se necesita para realizar un movimiento,
incluyendo las iteraciones necesarias para alcanzar la precision deseada, se ve reducido en un alto grado

al necesitar mucho menos tiempo para procesar las imagenes tomadas por la camara web.

Se podrian ampliar también los estudios realizados en este trabajo utilizando herramientas
caracteristicas de los procesos de micromecanizado. De esta manera se probaria el método
desarrollado en unas condiciones reales de funcionamiento, como podria ser un ensayo con
herramienta laser.

En este caso, para llevar a cabo un ensayo en condiciones reales, se podria realizar una prueba
en lazo cerrado en condiciones ambientales controladas donde, utilizando la herramienta liser, se
realizarfa un corte o muesca en una superficie una vez terminado el movimiento gobernado por el
método de posicionamiento camara pantalla. Las marcas en la superficie se medirfan con herramientas
lo suficientemente precisas, como pueden ser maquinas de medicién por coordenadas, para contrastar
y corroborar la precision tedrica que posee el sistema de posicionamiento. Teniendo de esta forma
una comprobacién experimental del método en condiciones de uso reales.
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El software SolidWorks

SolidWorks es una solucién de disefio tridimensional completa que integra un gran nimero de
funciones avanzadas para facilitar el modelado de piezas, crear grandes ensamblajes, generar planos y
otras funcionalidades que le permiten validar, gestionar y comunicar proyectos de forma rapida,
precisa y fiable.

SolidWorks se caracteriza por su entorno intuitivo y por disponer de herramientas de disefio faciles
de utilizar. Todo integrado en un tunico programa de disefio con mas de 45 aplicaciones
complementarias para facilitar el desarrollo de sus proyectos.

La caracteristica que hace que SolidWorks sea una herramienta competitiva, agil y versatil es su
capacidad de ser paramétrico, variacional y asociativo, ademas de usar las funciones geométricas
inteligentes y emplear un gestor de diseno (FeatureManager) que permite visualizar, editar, eliminar y
actualizar cualquier operacion realizada en una pieza de forma bidireccional entre todos los

documentos asociados.

Caracteristicas de SolidWorks

La definicion de parametros clave, la asociatividad, las funciones geométricas inteligentes y el
gestor de diseflo son las principales caracteristicas de SolidWorks.

* Definicién de parametros clave

Los parametros clave son las dimensiones (cotas) y las relaciones geométricas que definen un
modelo tridimensional SolidWorks. Asocia a cada una de las cotas de un croquis, asi como a las
operaciones tridimensionales, un nombre que permite modificarla en cualquier momento y su

actualizacion en el resto de documentos asociados.
* Asociatividad

SolidWorks contiene tres moédulos: Pieza, Ensamblaje y Dibujo. La creacion de un documento
en cada uno de ellos genera un fichero con distinta extensién. Los documentos, aunque no puedan
observarse, estan asociados y vinculados entre ellos. En cada uno de ellos se disponen de multiples
herramientas de productividad, comunicacién y analisis-simulacion.

O] @ | — B | . [EB

Documento Pieza Ensamblaje Dikwjo
Nuevo
Representacion en 3D de Disposicion en 3D de Plano o dibujo en 2D,
un Unico componente de piezas y/o otros normalmente de una
disefio ensamblajes pieza o de un

ensamblaje.

Fig. A.1 Mddulos existentes en SolidWorks
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Para realizar un conjunto o ensamblaje debe disefar cada una de las piezas que lo conforman
y guardar como ficheros de pieza distintos (cada uno con un nombre). El médulo de ensamblaje
permite insertar cada una de las piezas y asignar relaciones geométricas de posicion para definir
tridimensionalmente el ensamblaje. Finalmente, puede obtener los planos las piezas o del propio
ensamblaje de forma automatica.

* Funciones geométricas inteligentes

La creacién de Taladros, Chaflanes, Redondeos, Vaciados Nervios, entre otras operaciones,
son creadas de forma rapida, agil e intuitiva. En muchas operaciones el proceso de definicion esta
guiado y puede previsualizar la operacién antes de su aceptacion definitiva.

Especificacion de taladro 2

ik gl
Ol JJEs

Estandar:

[metico crsi K3
Tpo:

ITorniIb dz cabeza avellanade;l

Tamara:

[mio =
Ajushe;
INurmaI _LI

Fig. A.2 Funcion geométrica inteligente de taladro

e Gestor de diseno

También es conocido como arbol de operaciones o FeatureManager. En él se incluyen de
forma histérica todas las operaciones que han sido necesarias efectuar para conformar la pieza durante
su disefio. Las operaciones recientes se encuentran al final del arbol mientras que las mas antiguas son
las primeras en aparecer. El gestor de disefio permite visualizar/ocultar operaciones, suptimirlas o
eliminarlas, cambiar el color y, lo que es mas importante, modificar sus parametros de definicion.
Puede establecer nuevas relaciones de posicién geométrica o modificar la dimensién de una cota de
croquis u operacion.

% taladro

[ [A] Anotaciones Extruir1
@€ Cuaderno de disefio

§= Titanio
[ a] Luces y camaras
([ @) Sdlidos(1)

& Mlzado

&5 Planta

@ Vista lateral

L, Origen .
B- Extruirl Ly
[ Extruirt ® = AVELLANADO M12

4 I-. -) Croquisl 3 ;
= ' AVELLANADO M12 & 6o €7 Croquis3D1
JEF Cronuisz

Avellanado

Fig. A.3 Gestor de disefio
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Asi, por ejemplo, si efectia un taladro avellanado M12 a 10 mm de los lados de una placa
puede modificar el tipo de taladro, su distancia a las caras y la profundidad del mismo en cualquier
momento con sélo editar su operaciéon desde el gestor de disefio.

Modulos de SolidWorks

SolidWorks contiene tres moédulos: Pieza, Ensamblaje y Dibujo. En cada uno de ellos se

disponen de multiples herramientas de Productividad, Comunicaciéon y Analisis-simulacion.

Pieza

El médulo de pieza constituye un entorno de trabajo donde puede disefiar modelos mediante
el empleo de herramientas de disefio de operaciones agiles e intuitivas. Su facilidad de uso se debe al
empleo de un entorno basado en Microsoft Windows y en el uso de funciones clasicas como arrastrar
y colocar, cortar y pegar o marcar y hacer clic con el raton.

El conjunto de funciones e iconos permiten crear modelos tridimensionales (3D) partiendo de
geometrias de croquis (2D) y obtener sélidos, superficies, estructuras metalicas, piezas de chapa, piezas

multicuerpo, etc.

Los modelos creados se gestionan mediante el gestor de disefio dénde se incluyen todas las
operaciones 3D y 2D utilizadas en la obtencién de la pieza. Puede modificar operaciones sin necesidad

de eliminar y volverlas a crear.

El médulo de pieza esta totalmente integrado con el resto de modulos y funcionalidades de
forma que cualquier cambio en su modelo 3D se actualiza en el resto de ficheros asociados
(Ensamblajes, Dibujo, etc.) de forma bidireccional.

Ensamblaje

El médulo de ensamblaje esta formado por un entorno de trabajo preparado para crear
conjuntos o ensamblajes mediante la insercién de los modelos 3D creados en el moédulo de pieza. Los
ensamblajes se definen por el establecimiento de relaciones geométricas entre las piezas integrantes.

La creacién de ensamblajes permite analizar las posibles interferencias o choques entre los
componentes moviles insertados asi como simular el conjunto mediante motores lineales, rotativos,
resortes y gravedad y evaluar la correcta cinematica del conjunto.

Dibujo

Es el tercer médulo integrado en SolidWorks que permite crear planos con las vistas de los
modelos o ensamblajes de forma automatica y en muy poco tiempo. La obtencién de las vistas, alzado,
planta y perfil requiere unicamente pulsar sobre un icono o arrastrar la pieza 3D desde su ventana
hasta la ventana del dibujo.
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El médulo de dibujo permite obtener proyecciones ortogonales (vistas estandar), secciones y
cortes, perspectivas, acotacion, lista de materiales, vistas explosionadas, entre otras muchas funciones.
Los documentos de dibujo estan totalmente asociados a las piezas y ensamblajes de forma que
cualquier cambio en ellas se actualizan en tiempo real en sus planos, sin tener que modificarlos de

forma manual.

Conceptos basicos de SolidWorks

Las piezas son los bloques de construccion basicos en SolidWorks. Los ensamblajes contienen
piezas u otros ensamblajes, denominados sub-ensamblajes.

Un modelo de SolidWorks consta de geometria en 3D que define sus aristas, caras y

superficies. SolidWorks le permite diseflar modelos de forma rapida y precisa. Los modelos de
SolidWorks:

* Estan definidos por un disefio en 3D.

* Se basan en componentes.

Disefio en 3D

SolidWorks emplea un procedimiento de disefio en 3D. Al disefiar una pieza, desde el croquis
inicial hasta el resultado final, estd creando un modelo en 3D. A partir de este modelo, puede crear
dibujos en 2D o componentes de relaciones de posicion que consten de piezas o sub-ensamblajes para
crear ensamblajes en 3D. También puede crear dibujos en 2D a partir de los ensamblajes en 3D.
Cuando disefie un modelo con SolidWorks, puede visualizarlo en tres dimensiones para ver su aspecto
una vez fabricado.

Sistema basado en los componentes

Una de las prestaciones mas versatiles de la aplicacion SolidWorks es su capacidad para reflejar
cualquier cambio realizado en una pieza en todos los dibujos o ensamblajes asociados a dicha pieza.
Cuando se dice que SolidWorks es asociativo quiere decir que todos los documentos (Pieza,
Ensamblaje o Plano) estan vinculados y que la modificacién de un fichero de pieza modifica el
ensamblaje y los planos asociados de forma automatica, sin la participacién del usuatio. Los ficheros
se actualizan aunque se encuentren cerrados.

Interfaz de usuario y entorno grafico

La aplicacién SolidWorks contiene herramientas y posibilidades de interfaz de usuario que
facilitan la creacion y edicion de los modelos de forma eficiente, entre las que se incluyen:
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Funciones de Windows

SolidWorks contiene funciones conocidas de Windows, como la de arrastrar y cambiar el
tamano de las ventanas. Muchos de los iconos, como el de impresion, el de abrir, guardar, cortar y el

de pegar, entre otros, también son parte de la aplicaciéon SolidWorks.

CE-E-%-9-F-%a- fem
Qgeng-4-v-ep-0 1 FISPF0I@

sanentemase
| Operaciones [Eroaum |

Y i -1 7 -1

T

(8] Anctacicaes
3= Material <sin especficar
1 Hada

i parea

By Vista lateral

L. origen

»

S

B Genernaor a4 1 pestadn de propieOIOEs
D somawons e

) prueta compasatis e renaimiento

2 comparar My score

¥ asistente para copiar configuraciones

] e ——

[ p—

@ servoon por spcin

Saliderks Premem 2014 4 £

Editando Pieza MMGS. - @

Fig. A.4 Interfaz grdfica de usuario en SolidWorks

Ventanas de documentos de SolidWorks

Las ventanas de documentos de SolidWorks tienen dos paneles. El panel izquierdo, o panel
de gestion, contiene:

* Gestor de disefio del Feature Manager: se incluyen de forma histérica todas las operaciones
que han sido necesarias efectuar para conformar la pieza durante su disefio. Las operaciones recientes
se encuentran al final del arbol mientras que las mas antiguas son las primeras en aparecer.

El gestor de disefio permite visualizar/ocultar operaciones, suprimirlas o eliminarlas, cambiar
el color y, lo que es mas importante, modificar sus parametros de definicién. Se pueden establecer

nuevas relaciones de posicion geométrica o modificar la dimensién de una cota de croquis u operacion.

@ Ensamblaje (Predeterminado<Estado de visualizacion-1=)
(- §9) Historial

..[é3] Sensores

[j-- Anctaciones

----- %y Alzado

----- Q Planta

----- > Vista lateral

..... 1. Origen

[j---% (f) Base<1> (Predeterminado=<Predeterminado>_Esta
[j---% Piezal <1> (Predeterminado< <Predeterminado>_Estad
[j---% Piezal<2> (Predeterminado«<<Predeterminado>_Estad

Fig. A.5 Feature Manager
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e Property Manager: Brinda configuraciones para muchas funciones tales como croquis,
operaciones de redondeo y relaciones de posicion de ensamblaje.

[l R 2]

| saliente-Extruir 7

¥ R &

Desde -3

[Plano de croguis v]

Direccion 1 &

’Hasta profundidad esp v]

”

Nl 10.00mm | z

:
Angulo de salida hacia
fuera

Fig. A.6 Property Manager

* Configuration Manager: permite crear, seleccionar y ver multiples configuraciones de piezas
y ensamblajes en un documento. Las configuraciones son variaciones de una pieza o ensamblaje
dentro de un documento individual. Por ejemplo, se pueden usar configuraciones de un perno para
especificar diferentes longitudes y diametros.

M= EEE
Configuraciones
= % malding Configuration(s) (long)
H:ta lorg [ malding ]
{Fm short [ rmolding ]

Fig. A.7 Configuration Manager
Menus
Es posible acceder a todos los comandos de SolidWorks a través de los menus. Los menus de
SolidWorks utilizan las convenciones de Windows y presentan submends y marcas de seleccion para

indicar que un elemento esta activo. También se pueden utilizar menus contextuales sensibles al
contexto haciendo clic con el botén derecho del ratdn.

Archivo  Edicién  Ver | Insertar | Herramientas Ventana 7 Q | D - l-_‘,%' - H -3 ' @'

ado<<Pred

3= i g 0% | &3 Saliente/Base [® | Exruir..
Cortar » olia Revolucién...
Saliente/Base barri Operaciones » B
dién Recubrir Matriz/Simetria » Recubrir... i
‘base Saliente/Base por | Operacién Cierre 4 Limite...
m FeatureWorks 4 Dar espesor...
b » Superficie 4 Personalizar el ment
1 Core '
Curva 4
»

Geometria de referencia

-

Chapa metilica
Piezas soldadas »
Moldes 4

Fig. A.8 Menu

‘ecificar>
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Barras de herramientas

Las barras de herramientas nos permiten acceder a todas las funciones de SolidWorks. Las
barras de herramientas estan organizadas segun las funciones, por ejemplo, la barra de herramientas
Croquis o Ensamblaje. Cada barra de herramientas contiene una serie de iconos exclusivos de
herramientas especificas, como Girar vista, Matriz circular y Circulo.

Administrador de comandos

El Administrador de comandos es una barra de herramientas sensible al contexto que se
actualiza dindmicamente en funcién del tipo de documento activo. Al hacer clic en una pestana del
administrador de comandos, este se actualiza para mostrar las herramientas relacionadas. Cada tipo de
documento, como los documentos de pieza, ensamblaje o dibujo, tiene diferentes pestafias definidas
para sus tareas. El contenido de las pestafias puede personalizarse, como sucede con las barras de
herramientas. Por ejemplo, si hace clic en la pestafia Operaciones, aparecen las herramientas
relacionadas con las operaciones. Si lo desea, también puede agregar o eliminar herramientas para
personalizar el Administrador de comandos. La informacién sobre herramientas aparece al pasar el
raton sobre cada icono.

. Saliente/Base bar
= 51
Extruir Revolucian Recubrir
saliente/base de
saliente/base Saliente/Base pol

Operat ones | Crogquis | Chapa metélica | Calct

_— !
| % |_ Extruir saliente/base
W | Extruye un croquis o contornos de
% pj croquis seleccionados en una o dos
I direcciones para crear una operacion
salida.

N [, i I

—k

ER

Fig. A.9 Administrador de comandos
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Hoja de especificaciones National
Instruments USB 6001
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SPECIFICATIONS

NI USB-6001

Low-Cost DAQ USB Device

The following specifications are typical at 25 °C, unless otherwise noted. For more
information about the NI USB-6001, refer to the NI USB-6001/6002/6003 User Guide
available at ni .com/manuals.

Analog Input

Number of channels

Differential.........ccococeeivveeninieiinienenne 4
Single-ended..........cooeveiiinnineeee 8
ADC 1esolution.......c.cvvveueuiireeieiieieeneeeene 14-bit
Maximum sample rate (aggregate)..............c...... 20 kS/s
CONVEILET LYPC.c.veeueeneenrererienrieieeieeieeesiesieseeneene Successive approximation
ALFIFO..ciiiiiiiiieeeeeeeeeee 2,047 samples
TTiIZEET SOUICES. ..c..eeuveuviierinrinierieeeeeeresie e Software, PFI 0, PFI 1
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INPUt 1aNGE....coveeeieieieiieceeecee e +10V
Working vOltage........ccevveeveeieeeieieiesiese e +10V

Overvoltage protection

Powered-on.

Powered-off.........ccoeiiiniieeee +20V
Input impedance..........cccoeeverinencineninineene >1 GQ
Input bias current.........cccoeeverevencenenincneennene +200 pA

Absolute accuracy

Typical at full scale........ccccvevverierererennnene 6 mV

Maximum over temperature,...................... 26 mV

full scale

SYStEM NOISE.....cveveneeeiieiieieieiieieceiereeieiene 0.7 mVrms
DNL. .o 14-bit, no missing codes
INL .ot +0.5 LSB
CMRR ...t 56 dB (DC to 5 kHz)
Bandwidth.........c.ccooovviiiiiiiiiiceceeeeeeeeeee 300 kHz

Analog Output

ANalog OULPULS......c.evveuireiieieieiriciecnecceeeeeen 2

DAC reS0Iution.......cccevuervereniririeieieeseneniene 14-bit

OULPUL TANEE. ...ttt +10V

Maximum update rate...........ccoeeervererenerireennne 5 kS/s simultaneous per channel, hardware-
timed

AO FIFO.....ooiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 2,047 samples

TrIGEET SOUICES....cuveuvenrereerierieeeeiereeesie e seeseene Software, PF1 0, PFI 1

Output current drive........oeeeeeeeceerienienenenenene +5 mA

Short Circuit CUIrent........ocvevveeeeeeeierierierereeneee +11 mA

SIEW TaLE...cveieeiieiieieiereree e 3 V/us

Output IMPedance..........cceeeeeeereriereenenienienenne 02Q

2 | ni.com | NIUSB-6001 Specifications



Absolute accuracy (no load)

Typical at full scale.........cceoevenenencncnnen. 9.1 mV

Maximum over temperature, full scale.......34 mV
DINL .o 14-bit, no missing codes
INL oottt +1 LSB
Power-on state..........ccocooeiiiiiiiiniie ov
Startup glitch......ccoeovevveririieeeeeeee -7V for 10 ps
Timebase

\é Note The following specifications apply to the sampling accuracy for hardware-
timed analog input and analog output.

Timebase freqUenCy........coeveieiecieiierieriereneneens 80 MHz
Timebase aCCUIacy.......cccevvereeeeeeieierierieseeneene +100 ppm
Timing resolution..........ccevveeeeerieierieneneseniene 12.5 ns

Digital 1/0

13 digital lines

POt Qe 8 lines

POt Lo 4 lines

POrt 2. 1 lines

Function

PO.<O.7> e Static digital input/output
PLOcceeeeee Static digital input/output

PLI/PFI L Static digital input/output, counter source or

digital trigger

NI USB-6001 Specifications | © National Instruments | 3



Pl.<2.3> e Static digital input/output

P2.0/PFT 0. Static digital input/output, counter source or
digital trigger
Direction control.........cocceeeeereeiieienienenenenene Each channel individually programmable as

input or output

Output driver tyPe......cceeererererieieieriereneniene Each channel individually programmable as
open collector or active drive

Absolute maximum voltage range..............c....... -0.3 V to 5. 5 V with respect to D GND
Pull-down resiStor.......cevveeiveniiinieinieirceene 47.5kQ to D GND
Power-on state..........cceeveeveeriierienienienceseeeene Input

Digital Input

Input voltage range (powered on)..........ccceeeuee Oto5V
Input voltage range (powered off)..........ccccuenene 0to33V
Input voltage protection...........cecuevvereererereneenns +20 V on two lines per port (maximum of five

lines for all ports) for up to 24 hours

C Caution Do not leave a voltage above 3.3 V connected on any DIO line for
extended periods of time when the device is powered off. This may lead to long term
reliability issues.

Minimum Voo 23V
Maximum V[ ..ocooerierienienieeeeeieienienie e seeseens 0.8V

Maximum input leakage current

At33 Vi 0.8 mA

AtS Vit 4.5 mA
Digital Output (Active Drive)
Maximum Vo (4 MA)....cocooiriniiiiicenenenee 0.7V
Maximum Vop, (1 MA)...ccieieieieieieeeeeeeee 02V
Minimum Voy (4 MA) ..o 21V
Minimum Voy (1 MA) ..o 28V
Maximum VOH. eeeeeeeeneineieencteeeeennecnnens 36V
Maximum output current per line............ccoceune +4 mA
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Digital Output (Open Collector)

Maximum Vo, (4 MA)....ccoeieieieieieeneeeeeene 0.8V
Maximum Vop (1 MmA)..c..ccoiiiiniiiinecnnne 02V
— Note Minimum Vg dependent on user-provided pull-up resistor and voltage

— source. Recommended pull-up resistor is 1 kQ.

Using a 1 kQ pull-up resistor and 5 V voltage

source:
Minimum Vo oeeeeeeeeieienienesieeesve e 35V
Typical VOp. coeeeeerenieieieeenereeeeee 45V

Maximum output (sinking) current per line....... -4 mA

Maximum pull-up voltage..........ccecvevverererereenns S5V

Maximum leakage current

At3.3 Ve 0.8 mA

ALS Vit 4.5 mA
Counter
Number of counters.............coecereeeerecincneennee 1
RESOIULION......veinivciiicceecee e 32-bit
Counter measurements. .........c.ceevveerrereerererennens Edge counting, rising or falling
Counter direCtion...........ceeeeeeeeceervereerieresenenns Count up
Counter SOUICE.........ccceviiiiiiiiiiiiiiiiecicecne PF10or PFI 1
Maximum input frequency.........ccecevererererenne 5 MHz
Minimum high pulse width...........ccccccoenininens 100 ns
Minimum low pulse width.........cccooeiiinecnnnne 100 ns
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+5 V Power Source

OUutput VOItAZE.....cveuvenieieeiieeeeeeeeee e +5V,+3%
MaxXimum CUITENE.........ccverreereereeeerereeriesieneeneenes 150 mA
Overcurrent ProteCtion..........eeeecververeerrerererenne 200 mA
Short Circuit CUrrent...........ecvvevveevreerreecreereerenne. 50 mA
Overvoltage protection.........ceceeeeeereerenerenenne +20V

Bus Interface

USB specification...........cceevveerenieereincnnenennes USB Full Speed
USB bus speed........cocevererieieieienienesenenenene 12 Mb/s

Physical Characteristics

Dimensions
Without screw terminal connector plugs....75.4 mm % 86.2 mm x 23.6 mm, (2.97 in. X
3.40 in. X 0.93 in.)
With screw terminal connector plugs......... 93.2 mm x 86.2 mm X 23.6 mm, (3.67 in. X
3.40 in. x 0.93 in.)
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Figure 1. NI USB-6001 Dimensions
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Weight
Without screw terminal connector plugs....83 g (2.93 0z)
With screw terminal connector plugs......... 105 g (3.70 0z)
I/0O connectors: USB Micro-B receptacle, (1)
16-position screw terminal plugs
Screw-terminal Wiring.........cccceeevverererenne 1.31 to 0.08 mm? (16 to 28 AWG)
Torque for screw terminals.............cc.c....... 0.22-025N -m(2.0-2.21b. - in.)
If you need to clean the module, wipe it with a dry towel.
Environmental
Temperature (IEC 60068-2-1 and
IEC 60068-2-2)
OPErating.......cveeveeeeeeerereierieriesieseeseeeeeeneas 0to45°C
StOTAZE...cvevereerierierieeiieieteeeee e -40 to 85 °C
Humidity (IEC 60068-2-56)
OPErating.......c.ceverervererenrerereireerereenenrerenens 5 to 95% RH, noncondensing
STOTAZE. ..t 5 to 90% RH, noncondensing
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Pollution Degree (IEC 60664)..........cccoeerueuennee 2
Maximum altitude..........cccoevviiiviiieiiiceeeeeens 2,000 m

Indoor use only.

Safety

This product meets the requirements of the following standards of safety for electrical
equipment for measurement, control, and laboratory use:

« IEC61010-1, EN 61010-1
« UL 61010-1, CSA 61010-1

— Note For UL and other safety certifications, refer to the product label or the Online
—  Product Certification section.

Electromagnetic Compatibility

This product meets the requirements of the following EMC standards for sensitive electrical
equipment for measurement, control, and laboratory use:

« EN61326-1 (IEC 61326-1): Class A emissions; Basic immunity
* ENS55011 (CISPR 11): Group 1, Class A emissions

*  EN 55022 (CISPR 22): Class A emissions

*  EN 55024 (CISPR 24): Immunity

. AS/NZS CISPR 11: Group 1, Class A emissions

AS/NZS CISPR 22: Class A emissions

FCC 47 CFR Part 15B: Class A emissions

ICES-001: Class A emissions

— Note In the United States (per FCC 47 CFR), Class A equipment is intended for
== use in commercial, light-industrial, and heavy-industrial locations. In Europe,
Canada, Australia, and New Zealand (per CISPR 11) Class A equipment is intended
for use only in heavy-industrial locations.

Note Group 1 equipment (per CISPR 11) is any industrial, scientific, or medical
equipment that does not intentionally generate radio frequency energy for the
treatment of material or inspection/analysis purposes.

Note For EMC declarations and certifications, and additional information, refer to
the Online Product Certification section.
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CE Compliance |3

This product meets the essential requirements of applicable European Directives, as follows:
*  2006/95/EC; Low-Voltage Directive (safety)
*  2004/108/EC; Electromagnetic Compatibility Directive (EMC)

Online Product Certification

To obtain product certifications and the DoC for this product, visit ni.com/certification, search
by model number or product line, and click the appropriate link in the Certification column.

Environmental Management

NI is committed to designing and manufacturing products in an environmentally responsible
manner. NI recognizes that eliminating certain hazardous substances from our products is
beneficial to the environment and to NI customers.

For additional environmental information, refer to the Minimize Our Environmental Impact
web page at ni.com/environment. This page contains the environmental regulations and
directives with which NI complies, as well as other environmental information not included in
this document.

Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE)

E EU Customers This symbol indicates that waste products should be disposed of
- separately from municipal household waste according to

WEEE Directive 2002/96/EC of the European Parliament and the Council on waste
electrical and electronic equipment (WEEE). All products at the end of their life
cycle must be sent to a WEEE collection and recycling center. Proper WEEE
disposal reduces environmental impact and the risk to human health due to
potentially hazardous substances used in such equipment. Your cooperation in
proper WEEE disposal will contribute to the effective usage of natural resources. For
information about the available collection and recycling scheme in a particular

country, go to ni.com/environment/weee.

B EE~miTRIESIEERNZE (PE RoHS)

0@ FEZEF National Instruments £ A1 B HLF-(5 27 i o SR 4 FH SE L85 59
JHFE 4 (RoHS) . 7T National Instruments F1[E RoHS & 5 B, iHEF*
ni.com/environment/rohs china. (Forinformation about China RoHS

compliance, go to ni.com/environment/rohs_china.)
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Device Pinout

LEFT VIEW RIGHT VIEW
Al GND S ~o P0.0
AlO ol+ PO.1
Al 4 Ny : P0.2
Al GND H x : P0.3
Al ~|+ & : P0.4
Al5 o : P05
Al GND H P06
Al2 n|+ - PO.7
Al6 | r P1.0
Al GND + - {E); P1.1/PFI 1
Al'3 w|+ N S P12
A7 <7 L P13
Al GND i § L@k P2.0/PFI 0
AO O oq D GND
AO 1 -3 3 +5V
AO GND D GND
o
= <]

Refer to the NI Trademarks and Logo Guidelines at ni . com/trademarks for information on National Instruments trademarks.
Other product and company names mentioned herein are trademarks or trade names of their respective companies. For patents
covering National Instruments products/technology, refer to the appropriate location: Help»Patents in your software, the
patents.txt file on your media, or the National Instruments Patent Notice at ni.com/patents. You can find information about
end-user license agreements (EULAs) and third-party legal notices in the readme file for your NI product. Refer to the Export
Compliance Information at ni .com/legal/export-compliance for the National Instruments global trade compliance policy and
how to obtain relevant HTS codes, ECCNSs, and other import/export data. NI MAKES NO EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES
AS TO THE ACCURACY OF THE INFORMATION CONTAINED HEREIN AND SHALL NOT BE LIABLE FOR ANY ERRORS.
U.S. Government Customers: The data contained in this manual was developed at private expense and is subject to the
applicable limited rights and restricted data rights as set forth in FAR 52.227-14, DFAR 252.227-7014, and DFAR 252.227-7015.

© 2014 National Instruments. All rights reserved.
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. L 293B
KYL msmg@%@gﬁg%@sw?@% L293E

PUSH-PULL FOUR CHANNEL DRIVERS

s OUTPUT CURRENT 1A PER CHANNEL

s PEAK OUTPUT CURRENT 2A PER CHANNEL
(non repetitive)

INHIBIT FACILITY

HIGH NOISE IMMUNITY

SEPARATE LOGIC SUPPLY
OVERTEMPERATURE PROTECTION

DESCRIPTION

The L293B and L293E are quad push-pull drivers
capable of delivering output currents to 1A per chan-
nel. Each channelis controlledby a TTL-compatible
logic input and each pair of drivers (a full bridge) is
equipped with an inhibit input which turns off all four
transistors. A separate supply inputis provided for
the logic so that it may be run off a lower voltage to
reduce dissipation.

Additionally, the L293E has external connection of POWERDIP (16 + 2+ 2)
sensing resistors, for switchmode control.
The L293B and L293E are package in 16 and 20-pin ORDERING NUMBER : L293E

plastic DIPs respectively ; both use the four center
pins to conduct heat to the printed circuit board.

PIN CONNECTIONS

DIP16 - L293B POWERDIP (16+2+2) - L293E
S A
CHIP £HABLE T [§1 % Vs CHIP ENABLE 1]} 1 20 Ves
INPUT 1 2 15 INPUT & INPUT 1 z 19 INPUT &
OUTPUT 3 3 14 OCUTPUT ¢ SUTPUT 3 3 18 OUTPUT &
SEHSE 1 [ 17 N
GND [4 13 GND SENSE &
GND 5 16 ND
GND 5 2 GND ¢
GND 6 15 GHND
ouTPuUT 2 6 i3 QUTPUT 3
SENSE 2 7 13 SENSE 3
INPUT 2 7 10 INPUT 3
OUTPUT 2 B 13 DUTPUT 3
Ve ] 9 [| cHiP ENABLE 2
INPUT 2 9 12 INPUT 3
S5-4L169
Vg 10 11 [JCHIP ENABLE 2
5-5157

April 1993 112




L293B - L293E

BLOCK DIAGRAMS

DIP16 - L293B
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L293B - L293E

SCHEMATIC DIAGRAM

@ ©=GEE ®2
w
= -—
~
« 3
o A i j~
[l wj N
4
D ——+ i
B~
-\Pr‘-*‘l =
- = -
=
B OF
; ©F
' i 3
Lac ]
o
~
) had - f o
L ~ - @
- —- {4+
|
B
) =
ay— |
x
| ]
.J\ 3
1
H —
=) : @3
4 - =
£ g -
c '
)
[
o i s 2
i |
lkv—@- - 1‘ ' _E
(2
(*) In the L293 these points are not externally available. They are internally connected to the ground (substrate).
O Pins of L293 () Pins of L293E.
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L293B - L293E

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter Value Unit
Vs Supply Voltage 36 \%
Vss Logic Supply Voltage 36 \%
Vi Input Voltage 7 \%
Vinh Inhibit VVoltage 7 Y
lout Peak Output Current (non repetitive t = 5ms) 2 A
Prot Total Power Dissipation at Tground-pins = 80°C 5 w

Tsg, Tj | Storage and Junction Temperature —40 to +150 °Cc

THERMAL DATA

Symbol Parameter Value Unit

Rihj-case | Thermal Resistance Junction-case Max. 14 °cIw

Rt j-amb | Thermal Resistance Junction-ambient Max. 80 °cIw

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
For each channel, Vs = 24V, Vss = 5V, Tamp = 25°C, unless otherwise specified

Symbol Parameter Test Conditions Min. TYp. Max.  Unit
Vs Supply Voltage Vss 36 \%
Vss Logic Supply Voltage 4.5 36 Y
Is Total Quiescent Supply Current Vi=L lo =0 Vinh = H 2 6 mA

Vi=H 0=0 Vinh = H 16 24
Vinh = L 4
Iss Total Quiescent Logic Supply Current | Vi=L lo =0 Vinh = H 44 60 mA
Vi=H 0=0 Vinh = H 16 22
Vinh = L 16 24
ViL Input Low Voltage -03. 1.5 \Y
ViH Input High Voltage Vss < 7V 2.3 Vss \%
Vss > 7V 2.3 7
liL Low Voltage Input Current Vi = 1.5V -10 HA
lin High Voltage Input Current 2.3V < Vi £Vs - 0.6V 30 100 HA
VinhL Inhibit Low Voltage -0.3 15 Vv
VinhH Inhibit High Voltage Vss < 7V 2.3 Vss \Y
Vss > 7V 2.3 7
linhL Low Voltage Inhibit Current VinhL = 1.5V -30 -100 HA
linhH High Voltage Inhibit Current 2.3V £ VinhH £ Vss - 0.6V +10 MA

Vcesatn | Source Output Saturation Voltage lo = -1A 1.4 1.8 \%

Vcesatl | Sink Output Saturation Voltage lo = 1A 1.2 1.8 Y

Vsens Sensing Voltage (pins 4, 7, 14, 17) (**) 2 \Y
tr Rise Time 0.1 t0 0.9 Vo (*) 250 ns
tf Fall Time 0.9t0 0.1 Vo (*) 250 ns
ton Turn-on Delay 0.5Vito 0.5V, (¥) 750 ns
toff Turn-off Delay 0.5Vito 0.5 Vo (¥ 200 ns

* See figure 1
**  Referred to L293E

TRUTH TABLE
Vi (each channel) Vo Vinn &
H H H
L L H
H X © L
L X L
(*) High output impedance
(**) Relative to the considerate channel
4/12
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L293B - L293E

Figure 1 : Switching Timers
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Figure 2 : Saturation voltage versus Output Figure 3: Source Saturation Voltage versus
Current Ambient Temperature
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Figure 4 : Sink Saturation Voltage versus Figure 5: Quiescent Logic Supply Current
Ambient Temperature versus Logic Supply Voltage
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L293B - L293E

Figure 6 : Output Voltage versus
Input Voltage

G-43021
Vo T T
Vo =24V

Vss=VYinhibit =3V
V5-VCE satH
L Tomt~ 25°C
125°C
l l -40°C

VeE satL
|
1 15 2 25 ¥ (V)

APPLICATION INFORMATION

Figure 8 : DC Motor Controls
(with connection to ground and
to the supply voltage)

Figure 7 : Output Voltage versus
Inhibit Voltage

G-6349
Yo Vg =24V
Ygg= ¥i =5V
Vs CE sat H
CEsat H_
l Tamb=125°C
125°¢C
-40%C
VeEsat L
1
1 15 2 Vinhibit (V)
Figure 9 : Bidirectional DC Motor Control

+Vg, +V5
15 1 o -
% % ) —
O ., P
iTOL
A B
%0 1 15 14 ?C c[)a
| 6 oy 7 5 3 26
! 5% | F-Cves
8 i
L9 | i
VzL293 f \ 1120293
OVinh OV
5-5163N _E‘s"z'ﬂ 5- 5165 J-l.,s,ﬂ.'la
Vinh | A M1 B M2 Inputs Function
H H | Fast Motor Stop | H | Run Vimm=H|[C=H;D=L Turn Right
H L | Run L | Fast Motor Stop C=L;D=H Turn Left
L X | Free Running X | Free Running C=D Fast Motor Stop
Motor Stop Motor Stop Vim=L | C=X;D=X Free Running
L = Low H = High X = Don'’t Care Motor Stop
L = Low H = High X = Don't Care
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L293B - L293E

Figure 10 : Bipolar Stepping Motor Control
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L293B - L293E

Figure 11 : Stepping Motor Driver with Phase Current Control and Short Circuit Protection
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L293B - L293E

MOUNTING INSTRUCTIONS

The Rthj-amb Of the L293B and the L293E can be re-
duced by soldering the GND pins to a suitable cop-
per area of the printed circuit board as shownin fig-
ure 12 or to an external heatsink (figure 13).

Figure 12 : Example of P.C. Board Copper
Area which is Used as Heatsink

During soldering the pins temperature must not ex-
ceed 260°C and the soldering time must not be
longerthan 12 seconds.

The external heatsink or printed circuit copper area
must be connectedto electrical ground.

Figure 13 : External Heatsink Mounting Ex-
ample (Rth = 30°C/W)
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L293B - L293E

DIP16 PACKAGE MECHANICAL DATA

Dimensions Millimeters Inches
Min. Typ. Max. Min. Typ. Max.
al 0.51 0.020
B 0.77 1.65 0.030 0.065
b 0.5 0.020
bl 0.25 0.010
D 20 0.787
E 8.5 0.335
e 2.54 0.100
e3 17.78 0.700
F 7.1 0.280
i 51 0.201
L 3.3 0.130
z 1.27 0.050
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L293B - L293E

POWERDIP (16+2+2) PACKAGE MECHANICAL DATA

Dimensions Millimeters Inches
Min. Typ. Max. Min. Typ. Max.
al 0.51 0.020
B 0.85 1.4 0.033 0.055
b 0.5 0.020
b1l 0.38 0.5 0.015 0.020
D 24.8 0.976
E 8.8 0.346
e 2.54 0.100
e3 22.86 0.900
F 7.1 0.280
i 5.1 0.201
L 3.3 0.130
z 1.27 0.050
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L293B - L293E

Information furnished is believed to be accurate and reliable. However, SGS-THOMSON Microelectronics assumes no responsibility for
the consequences of use of such information nor for any infringement of patents or other rights of third parties which may result from its
use. No license is granted by implication or otherwise under any patent or patent rights of SGS-THOMSON Microelectronics. Specifica-
tions mentioned in this publication are subject to change without notice. This publication supersedes and replaces all information pre-
viously supplied. SGS-THOMSON Microelectronics products are not authorized for use as critical components in life support devices or
systems without express written approval of SGS-THOMSON Microelectronics.

0 1994 SGS-THOMSON Microelectronics - All Rights Reserved
SGS-THOMSON Microelectronics GROUP OF COMPANIES

Australia - Brazil - France - Germany - Hong Kong - ltaly - Japan - Korea - Malaysia - Malta - Morocco - The Netherlands - Singapore -
Spain - Sweden - Switzerland - Taiwan - Thaliand - United Kingdom - U.S.A.
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This datasheet has been download from:

www.datasheetcatalog.com

Datasheets for electronics components.


http://www.datasheetcatalog.com
http://www.datasheetcatalog.com
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Ming Jong -- ST28 http://www.mingjong.com.tw/eipe/front/bin/fprint.phtml ?Style=1&Par...

ST28
USAGE
Office Machines
Automatic Control Machines
Split Air Conditioner
STEPPING MOTOR ST28
USAGE |
Office Machines |
Automatic Control Machines |
Split Air Conditioner |
ITEM Specifications Unit
Rated Voltage 12 VDC
Current 75 \ 60 ‘ 48 40 \ 315 ‘ 218 mA
Impedance 160 200 250 300 380 550 Ohm
Pull-in Torque (at | 55, 550 450 350 300 240 | gf-cm
100pps)
1 step 1-2 Step Angle| 5.625 ¢X /64 | ¢x |
Reduction Ratio 1/64
Phase 4
Detent Torque min ‘ 350 | gf -cm |
Max Starting Pulse
Rate 550 pps
Max Starting Pulse
Rate 900 pps
Insulation Strength AC 600V-1sec Cut-Off Current :10mA
Temperature Rise 50 deg
Noise 40 dB
Diameter of Model 028.0 mm

Lehekiilg 1/3 1.12.2008 8:22



Ming Jong -- ST28 http://www.mingjong.com.tw/eipe/front/bin/fprint.phtml ?Style=1&Par...

Distance of Model (a) 35.0 39.0 mm
Distance of Model 2.0 3.0 mm
(al)
Height of Model 19.0 mm
1:Dimensions
=941 e

| b 28
@ x|

nY _al |
2:Shaft Type
E com

|
—l—j'“/

NO. | A B & D E |

3:Specification of terminal :

Lehekiilg 2/3 1.12.2008 8:22



Ming Jong -- ST28 http://www.mingjong.com.tw/eipe/front/bin/fprint.phtml ?Style=1&Par...

NO. " & o "Ea K
Specification Length of cutput wire Terminal specification
1 AWG 1005828 240 mm JST SXH-001T-P0O.B
2 AWG 1095%28 420 mm JST SPH-002T-P0.55
3 AWG 1095#28 420 mm JST SXH-001T-PO.6
4 AWG 1095#28 1100 mm JST SXH-001T-P0.6

Lehekiilg 3/3 1.12.2008 8:22



Cddigo del algoritmo de control
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Modulo de control de los motores paso a paso

Option Base 1

Public RangMotor (3, 9) As Long
Public RangPuerto(8, 3) As Long
Public DistY As Long, DistX As Long

Dim PasoStepper As Long

Dim AnguloServo As Long

Dim PuertoSalida As String

Dim Zero As Long

Dim sampsPerChanWritten As Long

Dim Puerto0O As String, Puertol As String
Dim Tarea0 As Long

Dim Delay As Double

Dim Status As Double

'Subrutina que abre el puerto 0 y lo inicializa desde el pin 0 al pin 7
'Corresponde con la salida de datos para controlar los 2 motores: pin 0-1-2-
3 Motor 1 y pin 4-5-6-7 Motor 2
Private Sub Configurar Port0()
Status = DAQmxCreateTask("", Tareal)
Status = DAQmxCreateDOChan (TarealO, "devl/port0/line0O:7", "',
DAQmx Val ChanForAllLines)
Status = DAQmxStartTask (Tareal)
End Sub
'Subrutina para parar Tarea en TI
Sub Stop Task()
Dim i As Long, j As Long
For i =1 To 8: For j =1 To 2
RangPuerto(i, j) =0
Next: Next
PasarDatosaPuertol
Status = DAQmxStopTask (Tareal)
Status = DAQmxClearTask (Tareal)
End Sub

'Subrutina que inicializa el puerto del DAQ y pone todos los datos a O
Sub ReiniciarDAQ()
Status = DAQmxCreateTask("", Tarea0)
Status = DAQmxCreateDOChan (Tareal, "devl/port0/line0:7", "',
DAQmx Val ChanForAllLines)
Status = DAQmxStartTask (Tareal)
End Sub

'Ahora vuelve a inicializar y a crear las tareas 0 y 1
Sub Inicio()

Dim i1 As Long, j As Long

Configurar Port0

StartCap = False

PasoStepper = 1

'With Worksheets ("Motores")

'Set RangMotor = Range(.Cells(5, 8), .Cells(8, 13))
'Set RangPuerto = Range(.Cells (6, 2), .Cells (13, 4))
For i =1 To 8: For j =1 To 3

RangPuerto(i, j) = 0

Next: Next

UserForml. Show

'End With
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End Sub

Private Sub PasarDatosaPuertoO ()

Dim i As Long, Vector(0 To 7) As Byte, Zero As Long
'With Worksheets ("Motores")

For 1 = 0 To 7

Vector (i) = RangPuerto(i + 1, 1)

Next i
Zero = 0
Status = DAQmxWriteDigitalLines(TareaO, 1, True, 10#%,

DAQmx Val GroupByChannel, Vector(0), sampsPerChanWritten, ByVal 0&)
'End With

End Sub

Sub GirarStepper (Motor As Long, Direccion As Byte, Vueltas As Long)

Dim i1 As Long, j As Long, Vector(0 To 7) As Byte

Dim Salida As Long, Paso As Long

Dim PinA As Byte, PinB As Byte, PinC As Byte, PinD As Byte 'corresponde
Pin(a,B,C,D) a (0,1,2,3) y(4,5,6,7)

Dim TiempoInicial As Long, TiempoTotal As Long, Espera As Long

'With Worksheets ("Motores")
For 1 = 0 To 7

Vector(i) = 0

Next i

If Motor = 1 Then

PinA =
PinB =
PinC
PinD =
Espera
End If

0
1
2
3
= 200

If Motor = 2 Then
PinA =
PinB
PinC
PinD =
Espera
End If

1]
N <o 0l

200

Vector (PinA)
Vector (PinB)
Vector (PinC)
Vector (PinD)

I
oooo

Status = DAQmxWriteDigitalLines(TareaO, 1, True, 10#%,
DAQmx Val GroupByChannel, Vector(0), sampsPerChanWritten, ByVal 0&)
Retraso (Espera)

'TiempoInicial = GetTickCount64 ()

If Direccion = 0 Then
For j = 1 To Vueltas

Vector (PinA) =1
Vector (PinB) =1
Vector (PinC) = 0
Vector (PinD) = 0

Status = DAQmxWriteDigitalLines(TareaO, 1, True, 10#%,
DAQmx Val GroupByChannel, Vector(0), sampsPerChanWritten, ByVal 0&)
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Retraso (Espera)

Vector (PinA) = 0
Vector (PinB) =1
Vector(PinC) =1
Vector (PinD) = 0

Status = DAQmxWriteDigitalLines(TareaO, 1, True, 10#,
DAQmx Val GroupByChannel, Vector(0), sampsPerChanWritten,

Retraso (Espera)

Vector (PinA) = 0

Vector (PinB) = 0
Vector(PinC) =1
Vector (PinD) = 1

Status = DAQmxWriteDigitalLines(TareaO, 1, True, 10#,
DAQmx Val GroupByChannel, Vector(0), sampsPerChanWritten,
Retraso (Espera)

Vector (PinA) =1
Vector (PinB) = 0
Vector (PinC) = 0
Vector (PinD) =1

Status = DAQmxWriteDigitalLines(TareaO, 1, True, 10#,
DAQmx Val GroupByChannel, Vector(0), sampsPerChanWritten,
Retraso (Espera)
Next j
End If

If Direccion = 1 Then
For jJ = 1 To Vueltas

Vector (PinA) =1
Vector (PinB) = 0
Vector (PinC) = 0
Vector(PinD) =1

Status = DAQmxWriteDigitallLines(TareaO, 1, True, 10#,
DAQmx Val GroupByChannel, Vector(0), sampsPerChanWritten,
Retraso (Espera)

Vector (PinA) = 0
Vector (PinB) = 0
Vector(PinC) =1
Vector (PinD) =1

Status = DAQmxWriteDigitalLines(TareaO, 1, True, 10#,
DAQmx Val GroupByChannel, Vector(0), sampsPerChanWritten,
Retraso (Espera)

Vector (PinA) = 0
Vector (PinB) =1
Vector(PinC) =1
Vector (PinD) = 0

Status = DAQmxWriteDigitalLines(TareaO, 1, True, 10#,
DAQmx Val GroupByChannel, Vector(0), sampsPerChanWritten,
Retraso (Espera)

Vector (PinA) =1
Vector (PinB) =1
Vector (PinC) = 0
Vector (PinD) = 0

Status = DAQmxWriteDigitalLines(TareaO, 1, True, 10#%,
DAQmx Val GroupByChannel, Vector(0), sampsPerChanWritten,
Retraso (Espera)

ByVal 0&)

ByVal 0&)

ByVal 0&)

ByVal 0&)

ByVal 0&)

ByvVal 0&)

ByVal 0&)

81



Next j

End If
Vector (PinA) = 0
Vector (PinB) = 0
Vector (PinC) = 0
Vector (PinD) = 0

Status = DAQmxWriteDigitalLines(TareaO, 1, True, 10#%,
DAQmx Val GroupByChannel, Vector(0), sampsPerChanWritten, ByVal 0&)

Snapshot

'TiempoTotal GetTickCount64 () - TiempoInicial
' Labeld.Text = TiempoTotal

' Labelb5.Text = Vueltas
'End With
End Sub

Sub Retraso(i As Long)
Dim j As Long, k As Long
For j =0 To 1

For k = 0 To 1000

Next k

Next j

End Sub

Modulo de vision artificial

Modulo de la cdmara web

Option Explicit
'''" User-Defined Types for API Calls

'Declare a UDT to store a GUID for the IPicture OLE Interface
Private Type GUID

Datal As Long

Data2 As Integer

Data3 As Integer

Data4 (0 To 7) As Byte
End Type

'Declare a UDT to store the bitmap information
Private Type uPicDesc

Size As Long

Type As Long

hPic As Long

hPal As Long
End Type

Private Type BitMapFile 'bitmap file header structure
bfType As Integer
bfSize As Long
bfReservedl As Integer
bfReserved?2 As Integer
bfOffBits As Long
End Type
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Private Type BitMapInfo 'bitmap info header structure
biSize As Long
biWwidth As Long
biHeight As Long
biPlanes As Integer
biBitCount As Integer
biCompression As Long
biSizeImage As Long
biXPelsPerMeter As Long
biYPelsPerMeter As Long
biClrUsed As Long
biClrImportant As Long
End Type
Private Type RGBQuads 'RGBQuad structure (temporary)
cBlue As Byte
cGreen As Byte
cRed As Byte
cReserved As Byte
End Type
Private Type RGBQuad 'RGBQuad (used in index)
Blue As Byte
Green As Byte
Red As Byte

End Type
Dim BMPData () As Long 'Holds the pixel data
Dim MatrizBMP () As Long 'Matriz mejor estructurada

Public StartCap As Boolean
Public ExitTime As Long

'Does the clipboard contain a bitmap/metafile?
Private Declare PtrSafe Function IsClipboardFormatAvailable Lib "User32"
(ByVal wFormat As Integer) As Long

'Open the clipboard to read
Private Declare PtrSafe Function OpenClipboard Lib "User32" (ByVal hwnd As
Long) As Long

'Get a pointer to the bitmap/metafile
Private Declare PtrSafe Function GetClipboardData Lib "User32" (ByVal
wFormat As Integer) As Long

'Close the clipboard
Private Declare PtrSafe Function CloseClipboard Lib "User32" () As Long

'Convert the handle into an OLE IPicture interface.

Private Declare PtrSafe Function OleCreatePictureIndirect Lib "olepro32.dl11l"
(PicDesc As uPicDesc, RefIID As GUID, ByVal fPictureOwnsHandle As Long, IPic
As IPicture) As Long

'Create our own copy of the bitmap, so it doesn't get wiped out by
subsequent clipboard updates.

Declare PtrSafe Function CopyImage Lib "User32" (ByVal handle As Long, ByVal
unl As Long, ByVal nl As Long, ByVal n2 As Long, ByVal un2 As Long) As Long

Const WM CAP As Long = &H400

Const WM CAP DRIVER CONNECT As Long = WM CAP + 10
Const WM CAP DRIVER DISCONNECT As Long = WM CAP + 11
Const WM CAP EDIT COPY As Long = WM CAP + 30

Const WS CHILD As Long = &H40000000

Const WS VISIBLE As Long = &H10000000
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Declare PtrSafe Function SendMessage Lib "User32" Alias "SendMessageA"
(ByvVal hwnd As Long, ByVal wMsg As Long, ByVal wParam As Long, lParam As
Any) As Long

Declare PtrSafe Function DestroyWindow Lib "User32" (ByVal hndw As Long) As
Boolean

Declare PtrSafe Function capCreateCaptureWindowA Lib "avicap32.dll"
(ByVal lpszWindowName As String, ByVal dwStyle As Long, ByVal x As Long,
ByVal y As Long, ByVal nWidth As Long,

ByVal nHeight As Integer, ByVal hWndParent As Long, ByVal nID As Long) As
Long

Declare PtrSafe Function capGetDriverDescriptionA Lib "avicap32.dll"
(ByVal wDriver As Integer, ByVal lpszName As String, _

ByVal cbName As Long, ByVal lpszVer As String, ByVal cbVer As Long) As
Boolean

Declare PtrSafe Function GetDesktopWindow Lib "User32" () As Long

Public hwnd As Long

Public iDevice As Long

Dim Parar As Boolean

Dim k As Single, A As Single, B As Single, C As Single, D As Single, XG As
Single, YG As Single, contadorl As Single, contador?2 As Single

Sub Snapshot ()

Dim RetVal
Dim myWb As Excel.Workbook
Dim Ready As Boolean

Ready = False

' Capturar la nueva imagen

RetVal = Shell("J:\TFG\Coédigos\Definitivos\Bucle cerrado\CommandCam.exe
/filename J:\TFG\Cédigos\Definitivos\Bucle cerrado\image.bmp",
vbNormalFocus)

' Pequefio retraso para permitir que se guarde la nueva imagen
Application.Wait (Now + TimeValue("00:00:07"))

' Comprobamos que la imagen se guarda correctamente antes de continuar
el proceso

If Not Dir("J:\TFG\Cdébdigos\Definitivos\Bucle cerrado\image.bmp",
vbDirectory) = vbNullString Then
'MsgBox ("Imagen guardada")
Ready = True
Else
'MsgBox ("Imagen NO guardada')
Ready = False
End If

' Pasamos la imagen para transformarla en valores RGB
If Ready = True Then

Call
GetBmpValues ("J:\TFG\Cédigos\Definitivos\Bucle cerrado\image.bmp")
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End If
End Sub

Sub GetBmpValues (FileName As String)
' Muestra informacidén sobre el mapa de bits
Manualmente se dibuja en otro Picturebox
Dim bmf As BitMapFile
Dim bmi As BitMapInfo
Dim bmpPixel As RGBQuad
Dim lngCol As Long
Dim lngRow As Long
Dim nRowBytes As Long
Dim i As Long, j As Long, k As Long
Dim u As Long

Muestra las propiedades del mapa de bits

Open FileName For Binary Access Read As #1 Len =1
Get #1, , bmf 'load the file header
Get #1, , bmi 'A continuacidén la informacidén de cabecera

IngRow = bmi.biHeight
IngCol = bmi.biWidth

'Tamafio de fila en bytes
nRowBytes = 1lngCol * 3

'"Hacer el n° de bytes de fila maltiplo de 4
If nRowBytes Mod 4 <> 0 Then

nRowBytes = nRowBytes + (4 - nRowBytes Mod 4)
End If

'Vaciar celdas de datos

For k = 3 To 5
Worksheets (k) .Cells.ClearContents
Next k

'Dar tamafio a celdas en hoja 5
! With Worksheets (5)
! .Rows ("1:" & bmi.biHeight) .RowHeight = 2
v .Columns ("1:" & bmi.biWidth) .ColumnWidth = 1.7
! End With
Application.ScreenUpdating = False

'Leer cada pixel y pasarlo a hoja de calculo

For 1 = 0 To 1lngRow - 1: For j = 0 To lngCol -1
Get #1, bmf.bfOffBits + 1 + i * nRowBytes + j * 3, bmpPixel
Worksheets(3) .Cells(lngRow - i, J + 1) .Value bmpPixel.Blue
Worksheets (4) .Cells(lngRow - i, j + 1l).Value = bmpPixel.Green
Worksheets (5) .Cells(lngRow - i, j + 1l).Value = bmpPixel.Red
! Worksheets (5) .Cells(lngRow - i1, j + 1).Interior.Color =
RGB (bmpPixel.Red, bmpPixel.Green, bmpPixel.Blue)
Next: Next
Application.ScreenUpdating = True

With Worksheets ("hojal™)
.Cells (1, 2).Value = bmi.biSize
.Cells (2, 2).vValue bmi.biBitCount
.Cells (3, 2).Value = bmi.biCompression




.Cells (4, 2).Value = bmi.biWidth
.Cells (5, 2).value bmi.biHeight
.Cells (6, 2).Value bmi.biClrImportant
.Cells (7, 2).Value bmi.biClrUsed
.Cells (8, 2).Value bmi.biPlanes
.Cells (9, 2).vValue bmi.biSizeImage
.Cells (10, 2).vValue bmi.biXPelsPerMeter
.Cells (11, 2).Value = bmi.biYPelsPerMeter
.Cells (1, 3).Value bmf.bfType
.Cells (2, 3).Value bmf.bfSize
.Cells (3, 3).vValue bmf.bfReservedl
.Cells (4, 3).Value bmf.bfReserved?2
.Cells (5, 3).value bmf . bfOffBits

End With

Close #1
Iniciar

End Sub

Modulo de célculos

Sub Iniciar()

k=25

'Para Sub Resultado() y para inicializar el bucle
contadorl = 2

contador2 =1

'Inicializamos A y B

A = 45

B =70

Call EncontrarPixel (k, A, B)
End Sub

Sub EncontrarPixel(k, x As Single, y As Single)
'"Funcidén que busca el siguiente pixel

Dim i1 As Single, j As Single
Dim Salir As Boolean

Salir = False
With Worksheets (k)
For i = A To A + 35
'Iniciamos un bucle para recorrer la imagen buscando el inicio del pixel

For j = B To B + 40
If .Cells(i, j).Value > 6 Then

If .Cells(i + 1, j).Value > 0 And .Cells(i, j + 1).vValue > 0

Then
A =1

'Guardamos las coordenadas del incicio del pixel
B =3

Salir = True
'La "patada" para salir del bucle una vez encontrado el inicio del pixel
Exit For
End If
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End If
Next j
If Salir = True Then
'La otra "patada" para salir del segundo for que forma el bucle
Exit For
End If
Next i

Call CentroMasa(k, A, B)
'Llamamos a la funcidén que calculard los centros
End With
End Sub
Sub CentroMasa(k, x As Single, y As Single)
'"Funcidén que calcula los centros de masa de los pixeles
Dim i1 As Single, j As Single, NumeradorX As Single, NumeradorY As Single,
SumNumX As Single, SumNumY As Single, Denominador As Single
Dim Salir As Boolean

Salir = False

With Worksheets (k)

XG =0
YG =0
NumeradorX = 0
NumeradorY = 0

SumNumX = 0
SumNumY = 0
Denominador = 0

'Bucle que calcula los centros en Y a partir de la referencia A y B
For 1 = x = 5 To x + 35
For j =y - 15 To y + 15

Denominador = Denominador + .Cells(i, j).Value
NumeradorY = i * .Cells(i, j).Value
SumNumY = SumNumY + NumeradorY

Next j

Next i
'Bucle que calcula los centros en X a partir de la referencia A y B
For i = x = 5 To x + 35
For j =y - 15 To y + 15
NumeradorX = j * .Cells (i, j).Value
SumNumX = SumNumX 4+ NumeradorX
Next j
Next i
'C4dlculo de los centros de masa
XG = SumNumX / Denominador
YG = SumNumY / Denominador
'Llamamos a la funcién que imprime los resultados
Call Resultado2(YG, XG)

'Condiciones para llamar a la funcidn EncontrarPixel y volver a encontrar un
nuevo pixel, la de A es para saber cuando parar de cambiar filas

'Para que estando en la ultima fila la termine de calcular a través del
siguiente bucle Do While
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If A + 80 < 480 Then
Parar = False
If B+ 70 < 640 Then 'Esta condicidén con B es para cambiar las
columnas

B =B + 40
contador2 = contador2 + 1
Salir = False
Call EncontrarPixel(k, A - 5, B)

Else 'Cambiamos fila en este Else
A=A+ 50
B = 30
contador?2 =1
contadorl = contadorl + 1

Salir = False
Call EncontrarPixel(k, A, B)
End If
Else
Parar = True
End If

'Cuando estamos en la ultima fila, este bucle termina de calcular las
columnas de esa ultima fila

If Parar = True Then Do
While B + 70 < 640
B =B + 40
contador2 = contador2 + 1

Salir = False
Call EncontrarPixel(k, A - 5, B)
Loop
End If

End With
End Sub

Sub Resultado(y As Single, x As Single)
'Funcidén que imprime el resultado y continua el bucle en caso de no
conseguir la precisidén deseada

With Worksheets ("Hoja2'")

.Cells(contadorl, contador2 + 14) =y
.Cells(contadorl + 14, contador2 + 14) = x

End With
If Worksheets("Hoja2'").Cells (24, 25) <> "" And Worksheets("Hoja3").Cells (13,
6) = "" And Iteracion = 1 Then

Range (Worksheets ("Hoja2") .Cells (3, 16), Worksheets("Hoja2").Cells(7,
20)) .Copy

Worksheets ("Hoja3").Cells (3, 2).PasteSpecial x1lValues

Range (Worksheets ("Hoja2") .Cells (2, 15), Worksheets("Hoja2").Cells(11,
25)) .ClearContents

Range (Worksheets ("Hoja2") .Cells (17, 16), Worksheets("Hoja2").Cells (21,
20)) .Copy

Worksheets ("Hoja3").Cells (9, 2).PasteSpecial x1lValues

Range (Worksheets ("Hoja2") .Cells (16, 15), Worksheets("Hoja2").Cells (25,
25)) .ClearContents

Iteracion = Iteracion + 1

Load UserForm2

UserForm2.Show
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ElselIf Worksheets("Hoja2").Cells (24, 25) <> "" And

Worksheets ("Hoja3") .Cells (27, 6) = "" And Iteracion = 2 Then
Range (Worksheets ("Hoja2") .Cells (3, 16), Worksheets("Hoja2").Cells(7,
20)) .Copy

Worksheets ("Hoja3").Cells (17, 2).PasteSpecial x1lValues

Range (Worksheets ("Hoja2") .Cells (2, 15), Worksheets("Hoja2").Cells (11,
25)) .ClearContents

Range (Worksheets ("Hoja2") .Cells (17, 16), Worksheets("Hoja2").Cells (21,
20)) .Copy

Worksheets ("Hoja3") .Cells (23, 2).PasteSpecial x1lValues

Range (Worksheets ("Hoja2") .Cells (16, 15), Worksheets("Hoja2").Cells (25,
25)) .ClearContents

If Abs(DistY - Worksheets("Hoja3") .Range("Promediol") .Value) > 0.002

Then
Iteracion = Iteracion + 1
DistY = (DistY - Worksheets("Hoja3") .Range("Promediol") .Value)
If DistY > 0 Then
Call GirarStepper(2, 1, DistY * CiclosPormm)
End If
If DistY < 0 Then
Call GirarStepper(2, 0, Abs(DistY) * CiclosPormm)
End If
Else
MsgBox ("Fin del movimiento con éxito")
Load UserForml
UserForml.Show
End If
ElseIf Worksheets("Hoja2").Cells (24, 25) <> "" And
Worksheets ("Hoja3") .Cells (41, 6) = "" And Iteracion = 3 Then
Range (Worksheets ("Hoja2") .Cells (3, 16), Worksheets("Hoja2").Cells (7,
20)) .Copy

Worksheets ("Hoja3") .Cells (31, 2).PasteSpecial x1lValues

Range (Worksheets ("Hoja2") .Cells (2, 15), Worksheets("Hoja2").Cells (11,
25)) .ClearContents

Range (Worksheets ("Hoja2") .Cells (17, 16), Worksheets("Hoja2").Cells (21,
20)) .Copy

Worksheets ("Hoja3") .Cells (37, 2).PasteSpecial x1lValues

Range (Worksheets ("Hoja2") .Cells (16, 15), Worksheets("Hoja2").Cells (25,
25)) .ClearContents

If Abs(DistY - Worksheets("Hoja3") .Range("Promedio2'") .Value) > 0.002

Then
Iteracion = Iteracion + 1
DistY = (DistY - Worksheets("Hoja3") .Range ("Promedio2") .Value)
If DistY > 0 Then
Call GirarStepper(2, 1, DistY * CiclosPormm)
End If
If DistY < 0 Then
Call GirarStepper(2, 0, Abs(DistY) * CiclosPormm)
End If
Else
MsgBox ("Fin del movimiento con éxito")
Load UserForml
UserForml.Show
End If
ElseIf Worksheets("Hoja2").Cells (24, 25) <> "" And
Worksheets ("Hoja3") .Cells (55, 6) = "" And Iteracion = 4 Then

Range (Worksheets ("Hoja2") .Cells (3, 16), Worksheets("Hoja2").Cells (7,
20)) .Copy
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Worksheets ("Hoja3") .Cells (45, 2).PasteSpecial x1lValues

Range (Worksheets ("Hoja2") .Cells (2, 15), Worksheets("Hoja2").Cells (11,
25)) .ClearContents

Range (Worksheets ("Hoja2") .Cells (17, 16), Worksheets("Hoja2").Cells (21,
20)) .Copy

Worksheets ("Hoja3") .Cells (51, 2).PasteSpecial x1lValues

Range (Worksheets ("Hoja2") .Cells (16, 15), Worksheets("Hoja2").Cells (25,
25)) .ClearContents

If Abs(DistY - Worksheets("Hoja3") .Range("Promedio3") .Value) > 0.005

Then
Iteracion = Iteracion + 1
DistY = (DistY - Worksheets("Hoja3") .Range("Promedio3") .Value)
If DistY > 0 Then
Call GirarStepper(2, 1, DistY * CiclosPormm)
End If
If DistY < 0 Then
Call GirarStepper(2, 0, Abs(DistY) * CiclosPormm)
End If
Else
MsgBox ("Fin del movimiento con éxito")
Load UserForml
UserForml.Show
End If
ElseIf Worksheets("Hoja2").Cells (24, 25) <> "" And
Worksheets ("Hoja3") .Cells (69, 6) = "" And Iteracion = 5 Then
Range (Worksheets ("Hoja2") .Cells (3, 16), Worksheets("Hoja2").Cells (7,
20)) .Copy

Worksheets ("Hoja3") .Cells (59, 2).PasteSpecial x1lValues

Range (Worksheets ("Hoja2") .Cells (2, 15), Worksheets("Hoja2").Cells (11,
25)) .ClearContents

Range (Worksheets ("Hoja2") .Cells (17, 16), Worksheets("Hoja2").Cells (21,
20)) .Copy

Worksheets ("Hoja3") .Cells (65, 2).PasteSpecial x1lValues

Range (Worksheets ("Hoja2") .Cells (16, 15), Worksheets("Hoja2").Cells (25,
25)) .ClearContents

If Abs(DistY - Worksheets("Hoja3") .Range("Promediod'") .Value) > 0.002

Then
MsgBox ("No se pudo conseguir la precisidén deseada")
Else
MsgBox ("Fin del movimiento con éxito")
Load UserForml
UserForml.Show
End If
End If
End Sub
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Planos
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N DE N.° DE PIEZA CANTIDAD
ELEMENTO '
1 Base 1
2 Soporte nivel 1 2
3 Soporte pantalla 1
4 Nivel 1 1
5 Soporte patin 4
6 Nivel 2 1
7 Soporte superior 1
8 Motor paso a paso 2
9 Soporte tornillo guia 1 2
10 Tornillo guia 2
11 Soporte tornillo guia 2 2
12 Soporte camara 1
13 Patin 4
14 ISO 4026 - M5 x 25-S 4
ISO 10642 - M3 x 25 ---
ISO 10642 - M3 x 30 ---
16 185 8
ISO 10642 - M3 x 30 ---
ISO 10642 - M5 x 20 ---
ISO 10642 - M3 x 10 ---
ISO 10642 - M3 x 16 ---
20 165 2
ISO 10642 - M3 x 12 ---
22 ISO 10642 - M5 x 8 --- 8S 1
Hexagon Nut ISO - 4034 -
23 ME N 12
24 ISO 7380 - M4 x 8 --- 8N 2
25 ISO 7380 - M4 x 8 --- 8S 2
26 Hexagon Nut ISO - 4034 - 1
M5 - S
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SI MO SE INDICA LO CONTRARIO:
JLAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

LIMEAL:

ANGULAR:

ACABADO:

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

MO CAMBIE LA ESCALA

REVISION

NOMBRE

FIRMA

FECHA

B

ERIF.

|APROB.

§rABR.

TiTULO:

Soporte pantalla

CALID.
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MO CAMBIE LA ESCALA REVISION

ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS

TOLERAMNCIAS:
LINEAL:
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Nivel 1
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CALID. MATERIAL: N DE DIBUJO
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SECCION A-A

(S MO SE INDICA LO CONTRARIO:  JACABADO:
JLAS COTAS SE EXPRESAMN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERAMNCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS

MO CAMBIE LA ESCALA

REVISION

VIVAS

NOMBRE FIRMA

FECHA

B

ERIF.

|APROB.

§rABR.

TiTULO:
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MATERIAL:
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(S MO SE INDICA LO CONTRARIO:  JACABADO: REBARBAR Y
JLAS COTAS SE EXPRESAMN EN MM ROMPER ARISTAS

MO CAMBIE LA ESCALA REVISION

ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS

TOLERANCIAS:
LIMEAL:
ANGULAR:

NOMBRE FIRMA FECHA TiTULO:

B

Soporte superior

|APROB.

§rABR.

CALID. MATERIAL: N DE DIBUJO

PESO: ESCALAILS | EE
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JLAS COTAS SE EXPRESAMN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:

TOLERAMNCIAS:

LINEAL:
ANGULAR:

MO CAMBIE LA ESCALA REVISION

NOMBRE

FECHA

TiTULO:

B

ERIF.

|APROB.

§rABR.

CALID.
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N2 DE DIBUJO
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(S MO SE INDICA LO CONTRARIO:  JACABADO: REBARBAR Y
JLAS COTAS SE EXPRESAMN EN MM ROMPER ARISTAS

MO CAMBIE LA ESCALA REVISION

ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS

TOLERAMNCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:

NOMBRE FIRMA FECHA TiTULO:

B

Soporte tornillo guia 2

|APROB.

§rABR.

CALD. MATERIAL: N DE DIBUJO A4
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JLAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

SI MO SE INDICA LO CONTRARIO: JACABADO:

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

MO CAMBIE LA ESCALA REVISION

NOMBRE FIRMA

FECHA

DB

ERIF.

|APROB,

WrABR.

TiTuLO:

Soporte cadmara

CALID.

MATERIAL:

N.° DE DIBUJO

A4

PESC:

ESCALALZ
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51 MO SE INDICA LO CONTRARIO:
JLAS COTAS SE EXPRESAMN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERAMNCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

ACABADO:

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS

MO CAMBIE LA ESCALA REVISION

VIVAS

NOMBRE FIRMA

FECHA

TiTULO:

B

ERIF.

|APROB.

§rABR.

Patin

CALID.

MATERIAL:

N2 DE DIBUJO

A4

PESCH

ESCALALZ
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